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L'objectif de cette thèse est d'expliquer l'évolution des particules en fonction des 
conditions de filtration et d'étudier les corrélations qui existent entre les comptes de 
particules, les spores de bactéries sportdantes aérobies et la nubidité. 
Les travaux ont été rkalisés en Iaboratoire et our un filtre pilote (20 m3/h) installé à 
l'usine Atwater de la ville de Montréal. Tous les essais ont été effectués sur les eaux 
brutes du fleuve Saint-Laurent (Montréal. Canada)? prélevées à la sortie des pompes 
basse pression de l'usine Atwater. La hirbidité à la prise d'eau est généralement 
inférieure a 2 URiI à l'exception de courtes périodes durant l'automne (novembre ou 
décembre) et au début du printemps (avril ou mai). Durant ces périodes, la turbidité peut 
atteindre 6 UTN voire plus pendant une a deux semaines. 
L'étape préliminaire de laboratoire a pe-s de comparer les pdormances de différents 
coagulants pour traiter par filtration directe les eaux étudiées. Les essais comprennent 
une étape de coagulation avec un floculateur de laboratoire, suivie d'une étape de 
filtration sur milieu granulaire. Les coagulants utilisés sont lTaIun, le polychlorure 
d'aluminium, les poly aluminium silicate sulfate, le chlorure ferrique et le Femclear qui 
est du suKate femque préhydrolisé. Les résultats ont montré que les tests de coagulation- 
filtration sont sensibles pour sélectionner les coagulants. Il a été observé que parmi les 
coagulants à base d'aluminium le polychlomre d'aluminium est Ie plus efficace, tandis 
que pour les coagulants à base de fa le chlorure ferrique est le plus performant. Pour 
l'ensemble des essais, des relations linéaires sont observées entre la quantité de 
coagulant utilisée et la concentration résiduelie de carbone organique dissous (COD)- 
Cependant, pour les eaux étudikes, la coagulation-filtration enlève très peu de COD. 
Lorsque la hirbidité de L'eau filtrée est de 0,10 UTN, le plus grand pourcentage 
d'enlèvement du COD qui est de 23 % a été obtenu avec le chlorure ferrique. 
Les essais su. l'installation pilote comprennent une coagulation suivie d'une filtration 
rapide (10 m/h) sur un  filtre composé d'une couche de sable m o n t é e  d'une couche de 
charbon. Les paramètres de suivi sont Ia turbidité, les spores de bactéries sporulantes 
aérobies et les comptes de particules. L'objectif de traitement est de toujours maintenir 
la turbidité de l'eau fütrke à une valeur inférieure à 0'10 UTN. Deux turbidimètres 
fonctionnant en continue sont utilisés pour memer la turbidité des eaux brute et filtrée. 
Quatre compteurs de particules sont installés à l'a£fluent du m e ,  au milieu de la couche 
de charbon, vers la fin de la couche de charbon et à l'effluent- Ces compteurs de 
particules sont reliés à un ordinateur, ce qui permet l'acquisition automatique des 
données. Le suivi de l'évolution de la qualité de I'effluent et de la qualité de L'eau en 
fonction de la profondeur du milieu filtrant, pour différentes conditions de traitement, a 
mis en évidence les éléments ci-dessous. 
Il existe de bonnes corrélations linéaires entre les enlèvements des comptes totaux de 
particules (2 à 150 p) et des comptes de particules des autres gammes de taille (2 à 5 
pn et 5 à 15 pm), en outre l'évolution de toutes ces gammes de particules révèle les 
mêmes tendances de la qualité de l'eau filtrée. II est donc possible d'estimer 
l'enlèvement des e s t e s  de protozoaires pathogènes à partir de l'enlèvement des comptes 
totaux de particuies. Cette observation a une implication pratique importante puisqu'elIe 
milite en faveur de l'utilisation des moniteurs de particules. Ces derniers fournissent 
seulement les comptes totaux de particules et ils sont moins coûteux que les compteurs 
de particules. 
Les corrélations linéaires, qui existent entre i'enlèvement des comptes totaux de 
particules et I' enlèvement des spores aérobies, montrent qu'il est possible d'estimer les 
enlèvements des kystes de protozoaires pathogènes à partir de l'enlèvement des spores 
aérobies. 
Sur un plan pratique, I'étude a montré les lunites concernant la quantité et la qualité de 
l'eau produite par une filtration directe (10 m/h) utilisant des coagulants inorganiques ou 
des polyélectrolytes organiques de synthèse. L'ajout des doses requises de coagulant. 
inorganiques, pour respecter t'objectif de traitement, entrahe un accroissement rapide 
des pertes de charge qui iimitent la durée des cycles de filtration entre 9 et 26 h. Avec Ies 
coagulants organiques, il est possible de réaliser 40 h de filtration sans atteindre la perte 
de charge totale admissible. Par contre' l'augmentation des particules dans l'eau filtrée 
semble plus prononcée que dans le cas des coagulants inorganiques. 
ABSTRACT 
The objective of this thesis is to explain the evolution of particles as a hinction of the 
conditions of filtration, and to study the correlations that exist between particle count, 
aerobic spore-fomùng bactena and turbidity. 
The work was conducted both in the laboratory and on a pilot nIter (20 m3/h) installed at 
the City of Montreal's Atwater plant Al1 the tests were carried out on raw waters from 
the St. Lawrence River (Montreal, Canada), sampied at the outfiow of the low-pressure 
pumps at the Atwater plant. The turbidity at the raw water intake is generally less than 2 
NTU, except during short periods in the late fd (November or December) and in the 
spring (April or May). During these perïods, the turbidity can reach 6 NTU, or even 
more, for a period of a week or two. 
The preliminary step, in the laboratory, enabled us to compare the performances of 
various coagulants when direct filtration was used as the means for treating the waters 
studied The tests comprised a coagulation step using a laboratory fiocculator, followed 
by a filtration step on a granuiar medium. The coagulants used were alum, 
polyduminium chbride, polyaluminium silicate sulphates, ferric chloride and Femclear 
which is prehydrolyzed femc sulphate. The results showed that the coagulation-filtration 
tests are sensitive for selecting coagulants. It was observed that aluminium polychlonde 
is the most effective of the aluminium-based coagulants, while among the iron-based 
coagulants ferric chloride performs best In aLl the tests, Iinear relations were observed 
between the quantity of coagulant used and the residual concentration of dissolved 
organic carbon @OC). However, coagulation-f?ltration removed very Little of the DOC 
fkom the waters snidied. When the turbidity of the nItered water was 0.10 NTLT, the 
highest percentage of DOC removed, which was 23 %, was achieved with f&c 
c hloride. 
The tests on the pilot plant comprised a coagulation step, followed by rapid filtration (1 0 
m/h) on a filter composed of a layer of sand underneath a layer of carbon- The 
parameters monitored were particle count, aerobic spore-fomiing bacteria and turbidity. 
The treatment objective was to maintain the hrrbidity of the filtered water at a value 
lower than 0.10 NTU at al l  times. Two turbidimeters operatïng continuously were used 
to measure the turbidity of the raw and f71tered waters. Four particle counters were 
installed at the foilowing locations: at the inflow of the filter, in the middle of the 
carbon layer, towards the end of the carbon layer and at the outfIow. These particle 
counters were connected to a cornputer, which enabled the automatic acquisition of data. 
Monitoring the evolution of the quality of the effluent and the quality of the water as a 
fiinction of the depth of the fiiter medium, for different treatment conditions, revealed 
the foliowing: 
High linear correlations exist between the removal of the total particle count (2 to 150 
pm) and the removal of the count of particles in other size ranges (2 to 5 p m  and 5 to 15 
pm). Furthemore, the evolution in al l  these particle ranges reveals the same tendencies 
in the quality of the filtered water. It is therefore possible to estimate the removal of 
pathogenic protozoan cysts based on the removal of the total particle count. This 
observation has an important practical implication, since it argues in favour of particle 
monitors that provide only total particle CO- which are l a s  costly. 
The linear correlations that exkt between the removal of total particle count and the 
removal of aerobic spores show that it is possible to estimate the removal of pathogenic 
protozoan cysts bas& on the removal of aerobic spores. 
On a practical level, the study revealed limits in temis of the quantity and the quality of 
the water produced by direct filtration (IO m/h) using inorganic coagulants or syuhetic 
organic polyelectrolytes. The addition of sufncient dosages of inorganic coagulants to 
meet the treatment objective results in a rapid increase in head losses which lirnit the 
duration of the filtration cycles to between 9 and 26 h. With organic coagulants, it is 
possible to carry out 40 h of filtration without the total allowable head loss being 
reached. By contrast, the increase in the number of particles in the filtered water seems 
more pronounced in this case than when inorganic coagulants are used. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
La production d'eau potable à partir d'une eau de surface est souvent réalisée à l'aide 
d'une chaûie de traitement classique qui comprend les unités de coagulation, floculation, 
décantation, filtration et désinfection. Une telle chaîne permet de traiter la plupart des 
eaw brutes que leurs qualités soient plus ou moins bonnes ou plus ou moins variables. 
Lorsque les eaux brutes sont de bonne qualité, c'est à dire lorsqu'elles contiennent peu de 
micro-organismes, de matières organiques dissoutes, de couieur et de turbidité, il peut 
être possible de réaliser des économies en simplifiant la chaîne de traitement. En effet, il 
est alors possible d'ajouter une petite quantité de coagulant dans un mélangeur rapide 
afin de former un floc de petite taille. Si nécessaire, les eaux coagulées sont envoyées 
dans un bassin de floculation. Par la suite, les eaux contenant le floc et les impuretés 
contenues dans les eaux brutes sont filtrées. C'est ce qui est appelé filtration directe. 
Certaines usines font une filtration directe sans utiliser de coagulant. Cela est possible 
Iorsque l'eau brute est de bonne qualité durant toutes les saisons. Par exemple, I'usine 
Atwater de la ville de Montréal traite des eaux brutes qui ont généralement une turbidité 
inférieure à 2 UTN, à l'exception de deux courtes périodes de l'année où La turbidité peut 
atteindre 5 UTN ou plus. La chaine de traitement comprend une filtration directe (5 m/h) 
sans utilisation de coagulant, suivie d'une désinfection. Selon la bibliographie, ce 
traitement est risqué car il est très peu efficace pour éliminer les kystes pathogènes. S'il 
n'y a pas d'épidémie, c'est parce que l'eau brute est d'excellente qualité 
microbio~ogique, 
Les recherches ont montré qu'en l'absence de coagulation, les kystes de Giardia et 
d'autres organismes pathogènes peuvent passer à travers les filtres et se retrouver dans 
l'eau traitée, même si Ia turbidité de celle-ci est inférieure à 1 UTN (Al-Ani et al., 1986; 
Hargesheimer et Satchwill, 1987; Mosher et Hendricks, 1986). 
Au cours des deux dernières décennies, il y a eu plusieurs épidémies transmises par l'eau 
et dont les microorganimies responsables sont les kystes de Giardia et de 
C>yptosporidum. Par exemple, en novembre 1981, une épidémie de Giardiase s'est 
produite dans le Highlands Water and  Sanitation District au Colorado. Au moment de 
L'épidémie, les données bactériologiques et de turbidité ne révélaient aucune anomalie 
sur la qualité sanitaire de l'eau (Braidech et Karlin, 1985). Plus récemment, en avril 
1993, les recherches révélaient que Cryptospon'dium était le principal agent causal de 
l'épidémie de Milwaukee- Elles suspectaient également L'eau potable d'avoir répandu 
l'organisme dans la ville de Milwaukee et ses environs. Selon le recensement des cas, 
environ 403 000 personnes ont souffert d'une diarrhée aiguë (Fox et Lytle, 1994). Là 
encore, pendant toute la période de I'épidémie, l'eau respectait les nonnes américaines 
de coliformes et de turbidité- 
Les kystes de Giardia et de Crypto@idium sont connus pour leur résistance à la 
chloration (Fox et Lytle, 1994; Lin, 1985). Les efforts doivent donc être orientés vers 
l'enlèvement physique des particules. Les recherches ont mis en évidence que le 
pré~aiternent chimique par coagulation améliore de fqon  significative l'enlèvement des 
particules par la filtration (Al-Ani et al., 1986; Mosher et Hendricks, 1986; Tanaka et 
Pirbazarï, 1986). Les filtres à sable lents et les W e s  rapides précédés d'une coagulation 
enlèvent presque tous les kystes (Lin, 1985). 
Par ailleurs, la technique de mesure des kystes est complexe et limitée par les difficultés 
de récupération et de détermination de la viabilité (Rice et al., 1994). Pour détecter de 
faibles concentrations de ces organismes, il faut filtrer d'importants volumes d'eau. Les 
filtres peuvent alors se colmater à tel point que l'eau ne passe plus (Fox et Lytle, 1994). 
La mesure directe des kystes est donc peu pratique pour être utilisée comme analyse de 
routine pour l'évaluation de la perfoxmance des filtres. 
La présence des kystes de Giardia et de Cryptosporidium dans des eaux traitées 
respectant les normes de qualité, a donc posé le besoin de renforcer la bamière physique 
pour l'enlèvement des kystes et de trouver des indicateurs plus sensibles que la turbidite 
et les mesures de coliformes pour évaluer la performance des traitements. 
Les comptes de particules et les spores de bactéries sporulautes aérobies ont été proposés 
comme indicateurs de la performance des filtres. Les comptes de particules sont plus 
sensibles que la turbidité pour détecter de faibles variations de la qualité de l'eau filtrée 
(Beard II et Tanaka, 1977; Hargesheimer et al., 1992; McTigue et Comwell, 1988). Ils 
sont aussi utilisés comme indicateurs de l'enlèvement des particules de la tailIe des 
kystes de Giardia (Hargesheimer et al., 1992; Hilmoe et Cleasby, 1986). Une étude a 
montré une corrélation significative entre l'enlèvement des particules (> 5 p )  et 
l'enlèvement des kystes de Giardia et de Cgptospon'dium (LeChevallier et Norton, 
1992). Les comptes de particules sont donc une méthode prometteuse pour estimer 
l'enlèvement des kystes de Giardia et de C.tuspondium, La comparaison de 
l'enlèvement des coliformes totaux, des bactéries hétérotrophes aérobies facultatives, des 
spores de bactéries sporulantes aérobies et des comptes de particules a montré que seul 
les enlèvements des spores et des particules ont les mêmes tendances (Rice et al., 1994). 
1.2 BUT DE L'ÉTUDE 
Cette recherche fait partie des activités de la Chaire Industrielle CRSNG en Eau PotabIe 
de l'École Polytechnique. Elle se situe dans La phase III du projet d'optimisation de la 
filtration directe a la ville de Montréal qui a pour but d'assurer une barrière efficace 
contre le passage des micro-organismes, en tout temps y compris la période qui suit les 
lavages et les périodes de pointes de turbidité de l'eau brute. La phase 1 a comparé 
différentes filières de traitement biologique. Elle a aboutit au choix de la filtration 
directe sur filtre bicouche sable charbon actif biologique avec élimination de l'étape 
d'ozonation. La phase II a évalué cette filtration biologique directe sur milieu bicouche 
sable et charbon actif biologique, sans ajout de coagulant- Malgré le choix d'une 
granulom&rie plus fine, les percées de turbidité existent après le lavage du filtre et au 
cours des cycles de filtration. La phase lil a évalué la performance de la filtration directe 
précédée d'une coagulation aussi appelée coagulation sur filtre. 
Le premier objectif de cette thèse est d'expliquer l'6volution des particules en fonction 
des conditions de filtration. L'effet de l'ajout de différents coagulants su .  L'évolution des 
comptes de particules est examine. L'enlèvement des particules par les différentes 
couches du d i e u  filtrant et  évolution des particules dans l'eau fiitrée lors des 
différentes phases du cycle de filtration qui sont les périodes de maturation, de stabilité 
et de crevaison du filtre sont aussi étudiés. 
Le deuxième objectif est de montrer les corrélations qui existent entre les comptes de 




La première partie de ce chapitre traite de la filtration directe. La deuxième partie passe. 
en revue la bibliographie relative aux comptes de particules. La troisième partie discute 
de l'utilisation de la turbidité, des comptes de particules et des spores de bactéries 
spodantes aérobies comme indicateurs de la pdotmance de la filtration et de 
L'enlèvement des kystes de Giardia et de Cryptospo*idum. 
2.2 FILTRATION DIRECTE 
La filtration directe n'est pas un concept nouveau. Au début du 20e siècle, lors du 
passage de la filtration lente à la filtration rapide, L'idée d'acheminer directement aux 
filtres les eaux brutes prétraitées chimiquement fut expérimentée. Avec les filtres 
monocouches à granulométrie fine utilisés à l'époque, les flocs s'accumulaient dans la 
partie supérieure du matériau filtrant. Les pertes de charge augmentaient très vite, 
atteignant rapidement la valeur Iimite. Ce procédé fut donc abandonné (Culp, 1977). 
Plus tard, la mise au point des filtres bicouches, composés d'une couche de matériau à 
granulométrie fine surmontée d'une couche de matériau à granulométrie plus grosse, a 
rendu possible le stockage d'une grande quantité de flocs, sans entraîner des pertes de 
charge excessives dans le filtre. Ces progrès dans l'utilisation des matériaux fltrants ont 
enirainé un rebondissement du concept de filtration directe, permettant ainsi de traiter 
certaines eaux par ce procédé (CuIp, 1977). 
La filtration directe est une filière de traitement dans Iaqueile l'étape de filtration n'est 
pas précédée d'une étape de décantation (Coccagna, 1989; Culp, 1977). Il existe deux 
variantes du procédé de filtration directe : 1) les eaux brutes coagulées passent par un 
bassin de floculation avant d'être acheminées aux nitres; 2) les eaux brutes coagulées 
sont directement acheminées aux filtres. Dans la bibliographie, il n y a pas de consensus 
sur la terminologie utilisée pour désigner chaque variante. Le tableau 2.1 résume les 
appellations qui sont souvent rencontrées. 
L'étape de floculation a pour objectif de produire un floc qui sera retenu par le milieu 
filtrant (Coccagna, 1989). Ce floc, a cause de sa taille, est principalement enlevé par 
tamisage par le milieu filtrant. En absence de floculation, un temps de rétention 
nécessaire au bon mélange du coagulant dans l'eau brute est assuré dans le bassin de 
coagulation. Ensuite, l'eau brute coagulée est acheminée aux filtres qui travaillent 
comme des réacteurs, à l'intérieur desquels se déroulent les réactions physico-chimiques 
de formation du floc (Coccagna, 1989). 
II est difficile de fixer des critères sur I'applicabiiité de la filtration directe au traitement 
d'une eau donnée. L'applicabilité du procédé est fonction des objectifs de traitement et 
d'opération qui sont, par exemple, la turbidité de I'eau filtrée ou la durée de la fiitratïon 
entre deux lavages. Des essais pilotes sont nécessaires pour vérifier si la filtration directe 
permet d'atteindre les objectifs de traitement et d'opération désirés, 
Tableau 2.1 Terminologie utilisée pour désigner les variantes du procédé de filtration 
directe, 
Chaîne de traitement Terminologie Réferences 
Coagulation + floculation Filtration directe (Culp, 1977) 
+ filtration (Al-Ani et al., 1986) 
(Coccagna, 1 989) 
(Crozes et al., 1994) 
(Nieminski et Ongerth, t 995) 
(Cornmittee report. 1980) 
Coagulation + bassin Filtration directe (Cufp, 1977) 
de contact + filtration 
Coagulation + filtration Filtration "in line" (Ai-Ani et al., 1 986) 
(Crozes et al., 1994) 
Filtration directe (Cul p, 1 977) 
(Coccagna, 1989) 
Coagulation sur filtre (Degremont, 1 989b) 
Les conditions requises pour I'utilisation de la filtration directe dans le but de produire 
des eaux potables sont: 1) turbidité inférieure à 25 UTN et couleur inférieure à 25 unités, 
2) couleur f ~ b l e  et turbidité inférieure à 200 UTN, 3) turbidité faible et couleur 
infirieure à 100 unités, 4) concentration de diatomées inférieure a 1 000 unitédm1 (Culp, 
1977). Ce dernier ne fait pas mention des vitesses de filtration, des turbidités de l'eau 
filtrée et de la durée de la filtration entre deux lavages. Dans le cas du traitement des 
eaux de consommation, des turbidités de 100 à 200 UTN semblent être élevées- Le cas 
suivant illustre les résultats qui sont obtenus lorsque des eaux de forte turbidité sont 
traitées par filtration directe. Le procédé de filtration directe (12 m/h) avec ajout d'alun a 
été utilisé par 1'Arnerican Oil Plant (Texas City, Texas) pour traiter des eaux dont la 
turbidité moyenne se situe entre 75 et 100 UTN, avec des pointes pouvant aiteindre 200 
UTN. La turbidité de I'eau filtrée est d'environ 2 UTN alors que les longueurs des cycles 
de filtration se situent entre 6 et 8 h. Le remplacement de l'alun par un polymère 
cationique a permis d'abaisser la turbidité de l'eau filtrée a 1 URJ et de prolonger les 
cycles de filtration jusqu'à 16 h (Conunittee report, 1980). 
Une étude pilote qui a utilisé 5 sources différentes d'eaux brutes en Virginie révèle que 
les eaux brutes de turbidité comprise entre O et 10 UTN, de couleur comprise entre O et 
15 unités de couleur et de concentration en algues comprise entre O et 1000 unités/ml, 
peuvent être traitées de façon satisfaisante par filtration directe (McCormick et King, 
1982). 
Le sous comité sur la filtration directe de 1'American Water Works Association rapporte 
que des eaux brutes qui respectent les conditions suivantes sont considérées comme des 
candidates potentielies à la filtration directe: couleur inférieure à 40 unités, turbidité 
inférieure à 5 UTN, concentration en algues infirietue à 2 000 unitédml, concentration 
de fer inférieure a 0,3 mg/l, concentration de manganèse inférieure à 0,05 mgll 
(Conmittee report, 1980). Une enquête, effectuée auprès de 70 usines et installations 
pilotes, révèle que des problèmes peuvent se poser si la turbidité et la couleur dépassent 
15 UTN et 30 à 40 unités de couleur, respectivement. Cependant, ces difEcultés peuvent 
être surmontées par l'usage de polyélectrolytes en remplacement partiel ou total du 
coagulant primaire (Committee report, L980). 
2.2.3 COAGULATION 
Les particules colloïddes des eaux de d a c e  possèdent habituellement une charge 
électrique négative située à leur surface- Cette charge électrique et la couche d'eau qui 
entourent les particules hydrophiles tendent à éloigner les particules les unes des autres 
et à les stabiliser dans la solution, Le but principal de la coagulation est de déstabiliser 
ces particules pour favoriser leur agglomération (Desjardins, 1990). Des coagulants 
minéraux ou des polyélectrolytes organiques de synthèse sont généralement utilisés pour 
la coagulation. Pour une chaîne de traitement classique, c'est à dire qui comprend les 
étapes de coagulation, floculation, décantation et filtration, le mélange des coagulants 
dans l'eau brute est énergique et dure 1 minute au maximum @esjardins, 1990). Par 
contre, pour la filtration directe le mélange rapide peut durer jusqu'à 5 minutes (Culp, 
1977)- 
Coagulants minéraux 
L'alun, le chlorure fimique et le sulfate femque sont les plus utilisés (Coccagna, L989). 
Les flocs d'hydroxyde de métal produits sont presque incompressibles. Ils occupent un 
grand volume. En conséquence, dans plusieurs cas, l'augmentation des pertes de charge 
à travers le filtre n'est pas causée par l'accumulation des substances enlevées, mais 
plutôt par les précipités d'hydroxyde de métal qui exercent un effet d'adsorption sur les 
colloïdes hydrophobiques (Coccagna, 1989). 
Polyélectrolytes organiques de synthèse 
Ces polymères ont deux fonctions: 1) permettre le pontage entre les particules en 
solution, 2) assurer Ia Iiaison entre I e s  particules en solution et celles préalablement 
déposées sur les grains du matériau filtrant (Coccagna, 1989)- Ils peuvent être utilisés 
comme coagulant primaire ou comme aide-filtrant conjointement avec un coagulant 
inorganique. 
Ce sont des molécules organiques de synthèse, à caractère cationique, de masse molaire 
moyenne comprise entre 104 et 10'. Les trois principales famiiles sont le 
mélamineformaldéhyde (ou mélamine-formol), l'épichlorhydnne dïméthylamine 
(EPLDMA) et le polychlorure de diallyidiméthyl-ammonium (POLYDADMAC) 
(Degrémont, 1989a)- 
Le choix d'un coagulant organique et la dose à appliquer sont déterminés par des essais 
pilote. Cependant quelques recommandations pouvant aider pour le choix ont été 
formulées dans la bibliographie (Culp, 1977; Stump et Novak, 1979) 
L'utilisation d'un polymère cationique comme coaguiant primaire, à des doses variant de 
0'1 à 5,O m g ,  permet une meilleure pénétration des flocs dans le milieu filtrant. Avec 
les polymères neutres ou anioniques, la pénétration des flocs dans le miIieu filtrant est 
moins importante. De ce fait, la protection contre la crevaison du filtre est meilleure 
(Culp, 1 977). 
L'effet du mélange rapide, de la floculation et du poids moléculaire su. la performance 
des polymères utilisés comme coagulant primaire, a été étudié à l'aide d'une eau 
reconstituée de turbidité 80 UTN (Stump et Novak, 1979). L'étude révèle que les 
polymères anioniques utilisés comme coagulant primaire entrainent des pertes de 
charges excessives avec un faible enlèvement de la turbidité. Les polymères à faible 
poids moléculaire (40') enlèvent peu de hirbidité tandis que ceux à poids moléculaire 
élevé ( H O 6 )  génèrent des pertes de charge excessives. Ainsi, la sélection des polymères 
comme coagulant primaire peut se Luniter aux polymères cationiques avec un poids 
moléculaire entre IO4 et 2 x 10' (Stump et Novak, 1979). Ces derniers auteurs ont montré 
également que l'intensité du mélange rapide jouait un rôle important sur l'efficacité des 
polymères utilisés comme coagulant primaire. Ainsi, les polymères de poids 
moléculaires supérieurs à 104 fonctionnent mieux lorsque le gradient de vitesse G est 
entre 600 et 1000 s-', tandis que ceux de poids moléculaire compris entre 10' et 5 104 
sont plus performants lorsque le gradient de vitesse G est de 300 s-'. 
Ce sont des macromolécules à longue chaîne obtenues par association de monomères, 
dont certains possèdent des charges électriques ou des groupements ionisables. Ces 
produits à très haute masse molaire (IO6 à 10') sont classifiés selon leur ionisation 
(Degrémont, 1989a). Les anioniques sont générdement des copolymères de I'acrylamide 
et de l'acide acrylique. Les neutres sont essentiellement des polyacrylamides. Les 
cationiques sont des copolymères d'acrylamide et d'un monornke cationique, 
généralement le MADAM (Méthacrylate de diméthylamino-ethyle) ou l'ADAM 
(Acrylate de diméthylamiTio-éthyle) (Degrémont, 1989a)- 
Les critères du choix d'un polyélectrolyte comme aide-filtrant ne sont pas clairement 
dé f i s .  Les polymères cationiques agissent mieux, lorsque la dose du coagulant primaire 
est faible, alors que les polymères neutres et les polymères anioniques donnent de bons 
résultats si le potentiel zêta est presque neutre (Coccagna, 1989). Par contre, un autre 
auteur considère que les polymères neutres ou légèrement anioniques, utilisés à des 
doses comprises entre 0,05 et 0,s mg/l, produisent souvent Ies meilleurs résultats. (Culp, 
1977). 
Plus de la moitié des usines de traitement des eaux aux États Unis utilise au moins un 
type de polyelectro lytes pour arneliorer l'efficacité du traitement (Lettexman et Péro, 
1990). Cependant, les polyelectrolytes cont ie~ent  des contaminants tels que des 
monomères résiduels, des réactifs et des sous produits de réaction qui soulèvent des 
inquiétudes concernant leurs effets sur la santé humaine. Le programme de 
recommandations sur l'utilisation des polyélectrolytes a été administrée par I'US Public 
Health Service (USPHS), puis par l'US Environmental Protection Agency et enfin par le 
National Sanitation Foundation (NSF). En 1985, la liste des produits acceptés par 
I'USEPA comptait plus de 1300 produits de 134 manufacturiers ou folimisseurs 
(Letterman et Péro, 1990). Les PolyDADMAC et les EpiDMA représentent 80 % de la 
masse des polyélectrolytes vendus dans l'industrie de I'eau aux États Unis (Letterman et 
Péro, 1990). Ces auteurs présentent une liste des contiiminants mis en évidence ou dont 
la présence est suspectée. L'acrylamide et l'epichlorohydrin, qui sont reconnus par 
l'Agence International pour la Recherche sur le Cancer de l'organisation Mondiale pour 
la Santé comme étant cancérigènes pour les animaux, sont les contaminants qui 
soulèvent le plus d'inquiétude. De plus I'acrylamide est un neurotoxine et selon certaines 
études, il est possible qu'il s'accumule dans l'organisme suite à une ingestion continue 
(Letterman et Péro, 1990). 
Impact de la coagulation sur la performance de la Ntrrtion 
La filtration est la principale barrière au passage des particules, particulièrement les 
kystes de Giardia et de Csptosporidium. Cependant une coagulation optimale est le 
facteur le plus important dans l'amélioration du traitement. Sans cette coagulation 
optimale, l'efficacité du filtre est compromise (Beliamy et al., 1993). 
L'effet de la coagulation sur Senlèvement de la turbidité et des kystes de Giardia a été 
étudié avec un pilote de laboratoire opéré a des vitesses comprises entre 4,9 et 14,1 m/h 
et traitant des eaux brutes de turbidité inférieure à 2,5 UTN (Al-Ani et al., 1986)- 
Lorsque aucun coagulant n'est utilisé, la turbidite de I'eau filtrée est d'environ 0'40 UTN 
et l'enlèvement des kystes de G i d a  se situe entre O et 70 %. Lorsque de l'alun est 
ajouté (3 à 7 mg/l) conjointement avec du Magnifloc 572C ou 573C (1 à 4 mgfi), la 
turbidité de l'eau fiitrée est d'environ 0,05 UTN et l'enlèvement des kystes de Giardia 
est de 95 %. Le prétraitement chimique améliore donc considérablement l'efficacité de 
la filtration. 
L'impact de la coagulation sur la performance de la filtration a aussi été étudié sur un 
filtre pilote industriel fonctionnant à 12 m/h et traitant des eaux bmtes de nirbidité 
inférieure à 1'50 UTN (Mostier et Hendncks, 1986). Lorsque aucun coagulant n'est 
utilisé, l'enlèvement de la turbidité et des kystes de Giardia sont respectivement de 35 à 
57 % et 80 à 91 %. Dans les cas, où Ia coagulation est faite avec le polymère Nalco 8109 
comme coagulant primaire (5 à 26 mgll) ou avec l'alun (7,4 à 8,O mgll) conjointement 
avec du Magnifloc 572C (1'8 à 2'1 mg/l), les Qstes de Giardia sont pratiquement tous 
enlevés et la turbidité de I'eau filtrée est inférieure à 0'10 UTN- 
2.2.4 FLOCULATION 
Les particules colloïdales, déstabilisées par la coagulation, ont tendance à s'agglomérer 
lorsqu'elles entrent en contact les unes avec les autres. La floculation est le procédé par 
lequel, les contacts entre les particules sont favorisés, grâce à un mélange lent 
(Desjardins, 1990). En filtration directe, la nécessité d'une étape de floculation dans la 
filière de traitement est l'objet de controverse. Par conséquent, plusieurs chercheurs ont 
étudié l'impact de la floculation su .  la performance de la filtration directe (Al-Ani et al., 
1986; Crozes et al., 1994; Kavanaugh et al., 1980; Tate et al., 1977). 
a 
Tate et al. (1977) ont montre que lorsque 2 mg/L d'alun sont utilisés avec 0 2 5  mg/l de 
polymère cationique Catfioc-T, l'augmentation du temps de floculation de 13 à 26 
minutes n'entraîne aucune amélioration de Ia qualité de l'eau filtrée. D'autres auteurs ont 
étudié l'effet de la floculation sur la turbidité et la distribution des particules de l'eau 
filtrée, en comparant deux filtres dont l'un est précédé d'une étape de floculation et 
l'autre pas (Kavanaugh et ai., 1980). Les eaux brutes sont traitées avec 2 mg/l d'alun et 2 
mgIl de polymère cationique. Les résultats de l'étude révèlent que la turbidité et la 
distribution des particules des deux effluents ne sont pas statistiquement différentes. Al- 
Ani et al. (1 986) ont aussi comparé deux filières de filtration directe, L'une avec et l'autre 
sans floculation, toutes les autres conditions étant identiques. Ces deux filières de 
traitement ont produit une eau de même turbidité, qui se situe autour de 0,10 UTN. 
D'après (Crozes et al., 1994), lorsque l'alun ou le chlorure femque sont utiIisés avec le 
polymère Naico 8100, L'étape de floculation est défavorable à I'enlèvement des 
particules et de la hirbidité. Par contre, si le polymère Nalco 8 100 est utilisé, l'étape de 
floculation améliore la performance de la filtration. Pour ces auteurs, l'effet de la 
floculation dépend essentiellement du traitement chimique appliqué. Shimp et Novak 
(1979) ont étudié l'effet de la floculation sur l'efficacité des polymères cationiques 
utilisés comuie coagulant primaire. La floculation est favorable à tous les polymères 
cationiques testés exceptés ceux à faible poids moléculaire. 
2.2.5 FILTRATION 
La filtration est le procédé par lequel l'eau est clarifiée, en passant a travers un milieu 
granulaire dans lequel les particules enlevées s'accumulent. 
Opération des filtres 
Le fonctionnement des filtres est suivi à l'aide de la turbidité et des pertes de charge 
(Degrémont, 1989a). Le cycle de filtration qui  est le temps compris entre deux lavages 
comprend trois périodes de fonctionnement caractéristiques. Lorsque le filtre est mis en 
service après un lavage, la hirbidité de l'eau produite est relativement élevée, mais, elle 
descend rapidement pour atteindre un plateau. Cette période qui se situe au début de la 
filtration est appelée période de maturation du filtre. Le plateau obtenu dure plusieurs 
heures pendant lesquelles le filtre est en période de fonctionnement normal. Ensuite, la 
turbidité augmente rapidement Cette période correspond à la crevaison du filtre 
(Degrémont, 1989a). 
Colton et ai. (1996) ont montré, à l'aide de cycles de filtration d'une durée de 48 heures, 
que jusqu'à 40 % des particules de la taille des kystes de Ciyptospondium 
présentes dans l'eau filtrée proviennent de la première heure de fltration. 
L'existence de deux percées pendant la période de maturation (Fig. 2.1) a été mise en 
évidence par pluieurs auteurs (Amirtharajah et Wetstein, 1980; Colton et al., 1996). A 
la fin du lavage et juste avant le début de la filtration, L'eau contenue dans le filtre peut 
être divisée en trois parties : l'eau du fond de filtre, l'eau qui se trouve dans les pores du 
milieu filtrant et l'eau au-dessus du milieu filtrant. L'eau qui se trouve dans le fond du 
filtre est propre et n'a pas été utilisée pour le lavage, L'eau au dessus du milieu filtrant 
est plus chargée que l'eau qui occupe les pores. La période de latence de la figure 2.1 
correspond au passage de l'eau propre qui était sous le rniliec filtrant, tandis que les 
deux pics sont respectivement associés au passage de l'eau rémanente dans le milieu 
filtrant et au dessus (kmirtharajah et Wetstein, 1980). Après la deuxième percée, il y a 
une phase où la qualité de l'effluent s'améliore continuellement (Fig. 2.1). Cette phase 
semble résulter de l'effet combiné de la dispersion des eaux de lavage et de l'étape 
initiale de filtration caractérisée par la formation de chaînes de particules retenues par le 
milieu filtrant et qui contribuent à leur tour à l'interception d'autres particules 
(Amirtharajah et Wetstein, 1980). L'efficacité de la filtration augmente continuellement 
durant cette période, dont la durée dépend de la vitesse de filtration, de la qualité de 
l'affluent et de la taille des particules (Amirtharajah et Wetstein, 1980). Par contre, 
d'autres auteurs considèrent que les eaux de lavage rémanentes ne contribuent que 
faiblement à l'explication de la deuxième percée du filtre pendant la période de 
maturation (François et Van Haute, 1985). Pour démontrer leur hypothèse, ils ont 
commencé des cycles de filtration avec de l'eau de robinet et ont observé la percée de la 
période de maturation. Après 75 minutes de filtration, lorsque la qualité de l'eau filtrée 
tend vers la stabilité, l'eau de robinet a été remplacée par de l'eau brute floculée et une 
percée est observée à l'eau filtrée- La percée de la période où l'eau de robinet est utilisée 
ne représente que 5 % de la percée où l'eau brute floculée est utilisée. 
Il existe une perte de charge maximale qui ne peut pas être dépassée. Lorsque cette perte 
de charge maximale admissible est atteinte, il faut arrêter la filtration et laver le mtre 
(Degrémont, 1989a). 
Le fonctionnement d'un filtre est optimisé lorsque la turbidité de l'effluent et les pertes 
de charge totales atteignent au même moment leurs Iunites maximales permises 
(Desjardins, 1990). 
Fonctionnement 
Maturation du filtre normal 
I H b 
Temps de filtration 
Tu = temps de rétention des drains 
TM = temps de rétention jusqu'au dessus du miiieu filtrant 
TB = temps de rétention jusqu'aux goulottes de lavage 
TR = temps de maturation du filtre 
Figure 2.1 Caractéristiques de ia qualité de l'effluent d'un filtre après lavage, adapté de 
Arnirtharajah et Wetstein (1 980). 
Mécanismes d'enlèvement des particules par la filtration 
Le fonctionnement des filtres quand le polymère cationique (Catfhc-T) est utilisé 
comme coagulant a été étudié en laboratoire sur des eaux reconstituées (32 UTN) à 
l'aide d'un mélange de kaolin et de bentonite (Letterman et al., 1979). Cette étude a 
montré qu'il existe une zone de filtration, zone où les particules sont enlevées, qui se 
déplace progressivement en profondeur dans le filtre. Au dessus de cette zone le filtre est 
saturé de particules, en dessous, le filtre est toujours propre. La vitesse de progression de 
ce front est fonction de la dose de coagulaat, du gradient de vitesse du mélange rapide, 
de la vitesse de filtration et de la granulométrie du matériau filtrant- Il est possible 
d'augmenter la vitesse de progression de la zone en augmentant ou en dimuiuant la dose 
de coagulant par rapport à la dose qui annule le potentiel zêta, en augmentant le taux de 
filtration, le gradient de vitesse G du mélange rapide ou la granulométrie du milieu 
filtrant. 
Dans le filtre, les particules sont enlevées par deux mécanismes distincts qui sont le 
tamisage et les mécanismes de transport (Letteman, 1987)- 
Lorsque Les particules sont plus grandes que la taille des pores du milieu filtrant, 
l'enlèvement se fait par le tamisage qui est un mécanisme important lorsque le rapport 
de la taille des particules en suspension à la taille des grains du milieu filtrant est 
supérieure à 0,2 (Herzig, 1970) cité par (Letteman, 1987). En raisonnant seulement sur 
les tailles relatives des particules, des grains du milieu filtrant et des pores, Arnirtharajah 
(1988) a montré que l'enlèvement des particules en suspension par tamisage est 
négligeable . La taille des pores d'un matériau granulaire est comprise entre 0,07 et 0,10 
fois la taille des grains. Pour un sable de taille effective 0,50 mm par exemple, la 
dimension des pores est de 35 a 50 pn, ce qui est largement supérieure à la taille (0,Ol à 
10 pm) des particules colloïdaies enlevées par le filtre. 
L'enlèvement des particules plus petites que la taille des pores du milieu filtrant requiert 
leur transport jusqu'à la d a c e  des grains du matériau fi1-t ou -des particules 
préalablement déposées sur ces grains. L'adhésion de la particule à la surface a lieu 
lorsque les surfaces sont déstabilisées (Letterman, 1987). 
Les trois mécanismes de transport considérés comme importants dans L'enlèvement des 
particules de l'eau sont l'interception, la sédimentation et la diffusion brownienne 
(Letterman, 1 987). 
L'interception a lieu lorsque les particules, se déplaçant sur les lignes de courant, entrent 
en contact avec les surfaces statio~aires &etterman, 1987). L'interception fut d'abord 
classée comme un mécanisme de trmspoa distinct, mais aujourd'hui, elle est considérée 
comme une condition limite résultant de la diaision et de la sédimentation 
(Arnirtharajah, 1 9 8 8). 
La sédimentation, qui est due à la vitesse de décantation des particules, a lieu quand la 
vitesse de décantation est significativement plus grande que la vitesse interstitielle du 
fluide (Letterman, 1987). La particule traverse donc la Ligne de courant et atteint la 
surface stationnaire. Ce mécanisme est important lorsque la taille des particules est 
comprise entre 5 et 25 pm (Amirtharajah, 1988). 
La diffusion est le transport résultant du mouvement Brownien provoqué par le 
bombardement de la particule par Ies molécules d'eau. Ce mécanisme est important pour 
les particules inférieures à 1 p, c'est à dire lorsque les tailles s'approchent des tailles 
des molécuIes d'eau (Amirtharajah, 198 8). 
Modélisation de la filtration 
Les deux approches théoriques utilisées pour décrire l'enlèvement des particules par les 
mécanismes de transport sont l'approche macroscopique et la théorie microscopique de 
Ia filtration. La première est développée pour décrire les changements sur la qualité de 
I'eau et les pertes de charge en fonction du temps. Elle nécessite une quantité importante 
de données expérimentales. La deuxième, qui est basée sur des mécanismes physico- 
chimiques fondamentaux, requiert moins d'informations expérimentales (Gimbel, 1989) 
- .  
a) P e s w h o n r o s c o p U  
L'équation de base découle d'un bilan de masse applique sur un élément de volume de 
filtre (Amirtharajah, 1988): 
(Taux de changement dans un éIément de volume) = (Transport) f (Réaction) (2.1) 
Le développement analytique de ce bilan de masse permet d ' é c ~ e  l'équation suivante. 
(Amirtharajah, 1988) : 
L/ - vitesse de fltration, 
C & - concentration des particules, masse/voIu.me 
Z - profondeur du miIieu filtrant 
0 - accumulation spécifique, masse de particdes accumulées par unité de 
volume du milieu filtrant 
En 2 937 Zwasaki (dans Amirtharajah, 1988) a démontré expérimentalement que : 
h - coefficient du filtre 
L'intégration de l'équation (2.3) donne: 
-A 2 C = C , e  (2- 4) 
Les équations (2.2) et (2.3) semblent faire l'objet de consensus (Amirtharajah, 1988). cq 
R et C sont fonction du temps. Pour exprimer C en fonction du temps, il faut une 
troisième équation. Au moyen de coefficients empiriques, plusieurs chercheurs ont 
proposé une expression de la forme suivante: 
A, = coefficient initial du filtre au temps O 
Plusieurs des formules proposées peuvent être dérivées de l'équation de Ives (1969): 
a, b. c = constantes empiriques 
€0 = porosité du milieu mtrant propre 
G = valeur de saturation de l'accumulation spécinque 
L'approche macroscopique a l'avantage de décrire toutes les périodes de fonctionnement 
du filtre qui sont la période de maturation, la période de fonctionnement normal et la 
période de c r e v a k a  Par contre, L'application du modèle requiert des essais pilotes a h  
de déterminer les constantes empiriques a, b, c, a, (Amiahârajah, 1988)- 
La théorie microscopique de la filtration est aussi appelée théorie des trajectoires. Le 
principe est de considérer le milieu filtrant comme un ensemble de  collecteurs et de 
déterminer l'accumulation des particdes quand Mcoulement passe à travers ces 
collecteurs. Un collecteur est un grain du milieu filtrant (Amirtharajah, 1988). 
Dans l'analyse des trajectoires. il est nécessaire de spécifier la géométrie et la taille des 
collecteurs, l'écoulement autour des collecteurs, la nature et l'intensité des forces qui 
agissent sur la particule dans la suspension, les critères d'adhésion des particules (Tien, 
1988; Tien et Payatakes, 1979) cités par (Amirtharajah, 1988). L'application de ces 
spécifications s'est traduite par l'introduction du concept de l'efficacité d'enlèvement 
des particules (q)  par un collecteur. L'efficacité d'enlèvement des particules ( I I )  est le 
rapport entre le flux de particules qui adhérent au collecteur sur le flux de particules qui 
s 'approchent du collecteur (Tobiason et O'Melia, 198 8). Les formules suivantes d o ~ e n t  
l'expression (7) pou. les mécanismes de diffusion, de sédimentation et d'interception 
( Amirtharajah, 1 98 8) : 
Interception 
qD vG. vrlr = efficacité d'enlèvementdes particules par un collecteur par les 
mécanismes de diffusion, sédimentation et interception respectivement 
diamètre des particules et des grains respectivement 
nombrePeclet=[(3 zpd, )  Ud,/kTj' 
constante de Boltzman 
viscosité absolue 
température absolue 
vitesse de décantation des particules 
densité de l'eau et des particules respectivement 
accélération due à la pesanteur 
Yao (1968) et Yao et al. (1971) (cités par Amirtharajah, 1988) ont démontré que la 
concentration des particules dans l'effluent d'un filtre peut être liée à l'efficacité 
d'enlèvement des particules dans le milieu filtrant propre: 
a = facteur de collision qui tient compte des effets chimiques 
L'équation (2.10) est basée sur l'hypothèse que les particules sont déstabilisées. Ll 
n'existe donc pas de force de répulsion entre les particules et les collecteurs 
(Amirîharajah, 1988)- 
La théorie microscopique de la tilhation est limitée par ie fait qu'elle ne décrit pas 
adéquatement la filtration lorsquYiI existe un potentiel de répulsion entre les surfaces des 
particules et les grains du milieu. De plus, elle ne permet pas d'évaluer l'efficacité 
d'enlèvement lorsque les particules s'accumulent dans le milieu filtrant (Amirtharajah, 
1988)- 
2-3 LES COMPTES DE PARTICULES 
Les compteurs de particules sont des appareils qui comptent les particules et mesurent 
leur taille, Ils sont utilisis dans l'industrie de l'eau, des huiles, des fluides de procédé et 
dans le contrôle de l'air. Cette section traite la technologie des compteurs de particules et 
I' exploitation des données qu'ils permettent d'obtenir. 
2.3.1 TECHNOLOGIE DES COMPTEURS DE PARTICULES 
Les compteurs les plus utilisés pour analyser les particules dans l'eau sont basés sur les 
variations de la résistance électrique du Liquide qui contient les particules (Principe 
Coulter) ou sur l'obstruction ou la di£fÏaction de la lumière par les particules. Les 
composantes de base d'un compteur de particules sont le détecteur et le système 
d'acquisition et de traitement des données qui reçoit les signaux du détecteur et les traite 
pour fournir le nombre et la taille des particules. 
Compteurs basés sur l'obstruction de la lumière 
Ce type de compteur qui est le plus utilisé dans le domaine du traitement de l'eau 
fonctionne de la façon suivante: un faisceau lumineux est projeté à travers la cellule de 
détection du compteur, son intensité est détecté de l'autre coté de la cellule à l'aide d'un 
photo détecteur (Fig. 2.2). Les particules, contenues dans l'échantillon, traversent la 
cellule et bloquent une partie de la Lumière. La baisse de l'intensité lumineuse est 
fonction de la taille de la particule et de son indice de réhction qui est la constante qui 
caractérise son degré de transparence. Les changements de l'intensité lumineuse mesurés 
par le photo détecteur sont transmis par circuit électronique au système de traitement de 
données. Celui-ci compte et analyse les impulsions électriques pour produire la 
distribution du nombre de particules par taille (Hargesheimer et al., 1992) 
Entrée de 
I'échanmon 
ou laser Sortie mV 
Particule ' f i  
Sortie de 
l'échantillon 
Figure 2.2 Schéma du détecteur d'un compteur de particules basé sur l'obstruction de 
la lumière, adapté de Hargesheimer et al. (1 992). 
Les appareils basés sur L'obstruction de la lumière sont capables de mesurer les 
particules de taille comprise entre 1 et 500 pm (Hargesheimer et al., 1992). La lunite 
Sérieure est fonction du bruit électrique, en dessous duquel, le signal électrique généré 
par les particules est confondu avec le bruit éIectrïque (Hargesheimer et al., 1992). La 
limite supérieure diipend des dimensions du détecteur 
Pour avoir un compte précis, il faut qu'une particule à la fois passe dans la zone de 
détection. Un grand nombre de petites particules, présentes simultanément dans cette 
zone, peut produire la même réponse qu'une seule grande particule. La concentration de 
particules dans t'échantillon ne doit donc pas dépasser une concentration maximale. 
Cette dernière est la concentration pour laquelle la probabilité d'avoir plusieurs 
particules simultanément dans la zone de détection est de 5% (Hargesheimer et al., 
1992). Des exemples de concentrations maximales pou. des compteurs de particules 
bases sur la lumière transmise sont: 10 000 particules > 1 Cun/ml, 6 500 particules > 2,O 
prn/ml, 5 200 particules > 2,s Crm/ml (Hargesheimer et al., 1992). 
Le débit de l'échantillon est un facteur important pour la précision des mesures. Il doit 
être suf£ïsamment faible pour permettre le développement et la transmission du signal 
électrique généré par une première particule, avant qu'une deuxième particule ne se 
présente dans la zone de détection. Le débit de fonctionnement est spécifié par le 
fabricant (Hargesheimer et al., 1 992). 
Les avantages des compteurs de particules basés sur l'obstruction de la lumière sont la 
relation linéaire entre le logarithme du courant mesuré et le logarithme des tailles des 
particules, la bonne duplication des analyses, la possibilité de fonctionner dans une large 
gamme de tailles de particules, la possibilité de les installer pour suivre en continu un 
procédé. Les inconvénients sont l'influence de l'indice de rékction des particules sur la 
taille fournie et I'impossibilité de mesurer des particules ayant des tailles inférieures à 1 
pn (Hargesheimer et al., 1992). 
Compteurs basés sur la diffraction de la lumière 
Un faisceau lumineux est projeté à travers la cellule de détection du compteur (Fig. 2.3). 
Les particules, contenues dans l'échantillon, traversent la cellule et difiactent une partie 
de la lumière projetée. L'intensité de la lumière diBactée est fonction de la taille et de 
l'indice de réfraction des particules. La lumière diffractée par les particules est captée 
par des photo détecteurs et transmis par circuit électronique au système de traitement de 
données. Celui-ci compte et analyse les impulsions électriques pour produire la 
distribution du nombre de particules par taille (Hargesheimer et al., 1992). 
Généralement, les compteurs mesurant la lumière difictée comptent les particules dont 
la taille est comprise entre 0,l et 50 p (Hargesheimer et al., 1992). 
Pour avoir des comptes précis, il faut qu'une seule particule à la fois se présente dans la 
zone de détection. La concentration de particules dans l'échantillon ne doit donc pas 
dépasser une concentration maximale. Des exemples de concentrations maximales pour 
des compteurs de particules basés sur la lumière m c t é e  sont: 3 500 particdes > 0,4 








Figure 2.3 Schéma du détecteur d'un compteur de particules mesurant la Lumière 
diffractée, adapté de Hargesheimer et ai. (1992). 
Le contrôle du débit qui est spécifié par le fabricant est un facteur important pour la 
précision des mesures (Hargesheimer et aI-, 1992). 
La taille déterminée par le compteur dépend de la forme et de l'indice réfiaction des 
particules (Hargesheimer et al., 1992). 
Les avantages des compteurs basés sur la Lumière ciifEactée sont la possibilité de 
mesurer des particules de taille inférieure à 1 p de diamètre, la possibilité de choisir 
l'angle de mesure de la lumière difEactGe, la bonne duplication des analyses et la 
possibilité de faire des mesures en continu. L'ixûiuence de l'indice de réfiaction des 
particules sur les tailles mesurées est un inconvénient (Hargesheimer et al., 1992). 
Compteurs basés sur la mesure de la résistance électrique du liquide 
Ces compteurs ont été développés pour compter les cellules sanguines dans le domaine 
médical (Kavanaugh et al., 1980). Par la suite, ils ont été utilisés pour la recherche dans 
le domaine du traitement de l'eau (Hargesheimer et al., 1992). La solution dans laquelle 
baignent les particules doit avoir une bonne conductivité électrique. L'échantillon passe 
dans la zone de détection dans laquelie un courant électrique circule. Locsqu'une 
particule se trouve dans cette zone, le courant mesuré baisse. Ce changement de 
l'intensité du courant produit une impulsion électrique proportionnelie au volume de la 
particule. Les impulsions sont comptées et classées pour donner les distributions des 
particules par taille (Hargesheimer et al., 1992). 
Les appareils basés sur le principe Couiter permettent de mesurer des concentrations 
maximales de particules plus importantes que celles des compteurs qui mesurent la 
lumière. Les principaux inconvénients sont la nécessité d'avoir une solution conductrice, 
l'interférence due au bruit électrique et la difnculté de les adapter à des analyses en 
continu (Hargesheimer et al., 1992) 
2.3.2 EXPLOITATION DES DONNÉES DE COMPTES DE PARTICULES 
Tailles des particules, largeurs des canaux, comptes cumula~s et différentiels 
Les tailles de parcicules peuvent être exprimées sous forme de diamètre (p), de surface 
(pm'), ou de volume (pm3). Les compteurs sont calibrés avec des sphères de latex qui 
permettent de définir la relation entre la réponse du compteur et la taille de la particule. 
Puisque que les particdes des eaux ne sont pas forcément sphériques, les tailles 
mesurées sont ceiies de sphères équivalents. L'unité la plus utilisée est le diamètre d'une 
sphère équivalente (Hargesheimer et al., 1992). 
Les particules sont comptées et classées dans des gammes de taille, dé f i e s  par deux 
diamètres d, et d2 (d, c dJ. L'intervalle entre les deux diamètres est appelé canal. La 
largeur du canal c, est égale à la différence entre d2 et d,. Par exemple si d, est égale à 2 
pm et d, a 5 pn, la iargeur du canal c, est de 3 Fm- 
Le compte des particules supérieures à un diamètre donné est appelé compte cumulatif. 
Par exemple le compte cumulatif de particules supérieures à 2 p m  est le nombre total de 
particules ayant un diamètre se situant entre 2 p m  et le diamktre maximal pouvant être 
détecté par le compteur. Le compte différentiel est le nombre de particules dont le 
diamètre est compris entre 2 diamètres donnés. Par exemple, le compte différentiel de 
particules entre 2 et 5 p m  est Le nombre de particules dont le diamètre est compris entre 
2 et 5 pm (Hargesheimer et al., 1992). 
Normatisation des comptes diffkrentiels 
La normalisation des comptes différentiels a pour objectifs de comparer des résultats de 
comptes de particules obtenus avec des choix de canaux différents et de permettre une 
représentation graphique sur laquelle il est possible d'estimer directement le nombre de 
particules correspondant à une taille donnée (Hargesheimer et al., 1992). La 
normalisation consiste à diviser le compte différentiel d'un canal par ia largeur de celui- 
ci. Cette procédure donne donc le compte de particules correspondant à un canal de 
largeur 1 p. Par exemple, pour le canal 2 pn et le canal 5 p, le compte différentiel 
normalisé est le nombre de particules dont le diamètre est compris entre 2 et 5 Fm divisé 
par 3 (Hargesheimer et al., 1992). 
Représentation graphique de la distribution des particules par trille pour un 
échantillon 
L'ensemble des données, constituées par les comptes de particules pour chaque gamme 
de diamètre, représente la distribution des particules par taille d'un échantillon qui est 
représentée graphiquement en mettant en abscisse le diamètre moyen des particules et en 
ordonnée le compte cumulatif, le compte différentiel ou le compte différentiel normalisé. 
Une courbe typique de distriTbution des particules dans une suspension contenant des 
particules de diverses tailles est montrée à la figure 2.4 (Lawler et al., 1980). L'ordonnée 
N (nombre/cm3) de cette courbe est la concentration de particules dont taille est 
inférieure ou égale à la valeur v (p3) en abscisse. 
Volume de particule (v) 
Figure 2.4 Courbe de distribution des particules, adapté de Lawler et ai. (1980). 
La pente, LW/AV ou dN/dv, est appelée fonction de distribution des particules par taille. 
Puisque la taille d'une particule peut être exprimée sous forme de volume, d a c e  ou 
diamètre, il existe trois fonctions de distribution (Lawler et al., 1980). 
N = concentration des particules, nombre/cm3 
d, S. v = diamètre, d a c e  et volume des particules, p, p2, pm3 
n(d2, n(s). n(v) = fonctions de distribution des particules exprimées en fonction du 
diamètre, de la surface ou du volume des particules 
Pour les eaux, la fonction de distribution des particules est généralement une fonction de 
puissance (Lawler et al., 1980). 
n ( d p ) = d N / d ( d , ) = a  x dp -B 
a, p = constantes qui sont déterminées expérimentalement 
a est directement 1ié au nombre total de particules- décrÎt la relation entre les particules 
de différentes tailles. Lorsque est relativement élevé cela s i m e  que les petites 
particules représentent un pourcentage élevé du nombre total de particules. Lorsque P est 
relativement faible cela signifie que les particules plus grandes représentent un 
pourcentage élevé du nombre total de particules (Goldgrabe et al., 1992). 
Sur papier Log-Log, la courbe qui représente les comptes différentiels normalisés en 
fonction des diamètres moyens est une droite qui permet de déterminer les valeurs de a 
et p (Goldgrabe et al., 1992). 
Courbes de tendance 
Les courbes de tendance illustrent l'évolution des comptes de particules en fonction du 
temps. Elles sont tracées lorsque plusieurs comptes de particules sont effechi& au cours 
d'un cycle de filtration par exemple. Il est possible de représenter le nombre total de 
particules en fonction du temps de filtration, le nombre de particules de chaque gamme 
en fonction du 
pourcentage du 
temps de filtration, le nombre de particules de chaque gamme 
nombre total de particules en fonction du temps, le coefficient P 
fonction du temps, ou la distribution des particules par taille en fonction du temps. Des 
exemples de ces courbes sont présentées dans (Hargesheimer et al., 1992). 
2.4 RELATIONS ENTRE LA TURBIDITÉ, LES COMPTES DE 
PARTICULES, LES SPORES AÉROBIES ET LES KYSTES DE Girrnia ET 
DE C~ptosporidium 
2.4.1 RELATION ENTRE LA TURBIDITÉ ET LES COMPTES DE 
PARTICULES 
La turbidité est le paramètre global et indirect le plus utilisé comme indicateur des 
particules dans l'eau. Elle mesure la lumière difaactée à 90 degré par les particules 
présentes dans l'échantillon. Par contre, Les comptes de particules fournissent Le nombre 
total de particules et le nombre de particules dans chaque gamme de taille. Plusieurs 
chercheurs ont examiné la relation entre les comptes de particules et la turbidité. 
La turbidité et les comptes de particules (2,s à 150 p) ont été utilisés pour évduer 
l'impact des variables de procédé (énergie du mélange, type de coagulant, dose de 
coagulant et point d'injection) sur la performance du traitement (Beard XI et Tanaka, 
1977). L'étude a montré que pour l'eau filtrée, la turbidité et les comptes de particules 
ont des variations similaires. Toutefois les variations des comptes de particules sont 
beaucoup plus importantes que celles de la turbidité. 
Une autre étude a comparé les comptes de particules (2 à 120 pm) et la turbidité durant 
des cycles de filtration (Gammie, 1984). Lorsque la turbidité de l'eau filtrée est 
inférieure à 1 UTN, il existe une corrélation entre les comptes de particules et la turbidité 
(R = 0,83). Lorsque la hirbidité de l'eau filtrée varie de 0,10 UTN à 0,50 UTN (5 fois), 
les comptes de particules varie de 20 à 1 000 part.iculeSlml(50 fois). Lorsque la filtration 
tend vers la crevaison, la turbidité passe de 0,20 à 0,50 UTN tandis que les comptes de 
particules passent de 50 à 1200 particdedml. Ii est donc possible qu'une petite 
augmentation de la turbidité corresponde à une augmentation importante des comptes de 
particules. D'autres auteurs ont aussi montré une bonne cordation (R2 = 0,998) entre la 
turbidité et les comptes de particules d'échantilions prélevés dans les réseaux de 
distribution (McCoy et Olson, 1986). Par contre, McTigue et Comwell (1988) ont 
observé que lorsque la turbidité de l'eau filtrée est inf'éneure à 020 UTN, la corrélation 
entre la turbidité et les comptes totaux de particules (1 à 100 p) est faible. Ces demiers 
ont aussi observé que deux échantillons de même turbidité peuvent avoir des comptes de 
particules qui different d'un facteur de 10. 
Un suivi d'un long cycle de fltration (220h) a montré une corrélation linéaire (R' = 
0,952) entre la turbidité et les comptes de particules supérieures ou égales à 0'70 Fm 
(Hargesheirner et al., 1992). Ces auteurs ont aussi observé qu'une augmentation de 
turbidité de 0,01 UTN peut correspondre à une augmentation des comptes totaux de 
particules de 550 /ml. 
Goldgrabe et al. (1993) ont comparé trois filières de filtration en utilisant comme 
paramètres de suivi la turbidité et les comptes de particules . Le premier filtre traite un 
affluent chloré. Le second filtre est lavé avec des eaux chlorées, mais traite un affluent 
non chloré. Le troisième filtre traite une eau non chlorée et les eaux de lavage ne sont 
pas chlorées. Les turbidités de l'eau filtrée sont similaires pour les trois filtres tandis que 
les comptes de particules mettent en évidence les différences de performance entre des 
trois filières de filtration. 
La turbidité et les comptes de particules ont été utilisées pour comparer 12 milieux 
filtrants (Foster et al., 1994). L'étude a montre que pour une même turbidité de l'eau 
filtrée (0J5 UTN), il est possibie qu'un filtre produise une eau nitrée ne contenant que 
50 particuledm1 tandis qu'un autre filtre produit une eau filtrée contenant 150 
particules/ml. 11 a aussi été observé que des turbidités élevées peuvent correspondre à des 
comptes de particules faibles dans la gamme 3 ii 15 p m  et des comptes relativement 
élevés pour les particules inférieures à 3 p. Par ailleurs, des turbidités faibles peuvent 
correspondre à un nombre important de particules de 3 a 5 pm. 
En conclusion, la turbidité et les comptes de particules révèlent les mêmes tendances. 
Par contre, les comptes de particules sont beaucoup plus sensibles que la turbidité pour 
suivre les variations de performance des traitements. Quoiqu'il existe de b o ~ e s  
corrélat!ons entre la hilbidité et les comptes de particules, il n'est pas possible de trouver 
un facteur de conversion entre les deux puisque des eaux de même turbidité peuvent 
avoir des comptes de particules diEérents. 
2.4.2 RELATION ENTRE LES COMPTES DE PARTICULES ET LES 
KYSTES DE Giardia ET DE Cryptosporidium 
Giardia lamblia est l'agent causal de la maladie entérique transmise par les eaux de 
consommation la plus répandue aux États-unis (Lin, 1985). C'est un protozoaire flagellé 
pouvant exister sous forme de trophozoïte ou de kyste. Le trophozoïte, quî vit 
généralement dans les intestins, mesure 9 à 21 pm de long, 5 à 15pm de large et 2 à 4 
p d'épais (Lin, 1985). Le Jqste est Ia forme sous laquelle Ie protozoaire survit aux 
conditions défavorables. Xi est ovale et légèrement asymétrique. II mesure 8 à 14 pm de 
long et 7 à 10 prn de large (Lin, 1985). 
Cryptosporidiurn est un protozoaire dont 4 espèces sont connues. C. p a m m  et C. muris 
sont trouvés chez les hommes. baileyi et C- rneieagrïdis vivent chez les animaux 
(Rose, 1988). Cparvurn est l'espèce responsable des maladies chez les hommes et les 
animaux. C'est un parasite obligatoire qui ne peut se reproduire qu'à l'intérieur de son 
hôte. Un b s t e  stable est excrété dans l'environnement par les individus infectés. Les 
kystes sont de forme sphérique ou légèrement ovoïde avec un diamètre moyen de 4 à 5 
prn (Rose, 1988). 
Tel que discuté dans le chapitre 2 ,  les mesures des kystes de Giardia et de 
Cryptosporidium sont peu pratique pour évaluer la performance du traitement. Par 
contre, la mesure des comptes de particules est une méthode prometteuse pour estimer 
l'efficacité des filtres à enlever les kystes de protozoaires. Cependant, il est possible que 
les comptes de particules surévaluent ou sousévaluent l'enlèvement des kystes (Bellarny 
et al., 1993)- La mesure des particules dans l'eau brute coagulée peut causer Ia 
surévaluation de l'enlèvement- En effet, à cause de la floculation, il est possible que 
l'eau brute coagulée compte plus de particules de la taille des kystes que l'eau brute non 
coagulée (Bellamy et al., 1993). La mesure de l'enlèvement doit donc se faire entre l'eau 
brute et l'eau filtrée (Bellamy et al., 1993). Quand le cycle de filtration est avancé, L'eau 
filtrée peut contenir des particules de la taille des kystes qui sont, en réalité, des 
particules de floc. La présence de telles particules dans l'eau filtrée entraîne la sous 
évaluation de l'enlèvement des lqstes par les mesures de particdes (Beliamy et al., 
1993). 
Choix des canaux pour démontrer l'enlèvement des kystes de Giardia et de 
Cryptosporidiumt 
La forme et l'indice de réfiaction des kystes sont différents de ceux des sphères opaques 
utilisés pour le calibrage des compteurs. Par conséquent, il est possible que les taÏlIes 
mesurées par les compteurs différent des tailles réelles qui sont mesurées au microscope 
optique. 
Des études ont été faites pour déterminer dans quelle gamme de taille les compteurs 
détectent les kystes de Giardia et de Cgptospondium (Hargesheimer et al., 1992; Lewis 
et Manz, 1991). Dans l'étude de Lewis et Manz (1991), un compteur mesurant la lumière 
difiactée et programmé pour 5 canaux (>1, >5, 10,>15,>20 pm) détecte les kystes de 
Giardia muris dans la gamme 1-5 p. Dans l'étude de (Hargesheimer et al., 1992), cinq 
compteurs de marques différentes ont été utilisés pour mesurer des kystes de Giardia 
muris et de Cryptosponndium parvum. Les résultats montrent qu'il est possible que la 
taille des kystes de Giardia rnesuree par les compteurs soit inférieure à 5 p, dors que 
la taille réelle de ces kystes est d'environ 8 à 14 pm de long et 7 à 10 pm de large (Lin, 
1985). Les résultats montrent aussi que la taille des kystes de Crptosponndium mesurée 
par certains compteurs est proche de la Limite de détection (1 à 2 p), alors que la taille 
réelle des kystes mesurée au microscope optique est de 4 a 5 pn (Rose, 1988). 
Le tableau 2.2 présente les tailles qui ont été utilisées dans la bibliographie concernant 
Ies études de démonstration de l'enlèvement des kystes. Lorsque des tests permettant de 
déterminer dans quelle gamme de taille les compteurs détectent réellement les kystes ne 
sont pas effectués, il ne semble pas y avoir un consensus sur la gamme de taille à choisir. 
Corrélation entre l'enlèvement des particules et l'enlèvement des kystes de Giardia 
et C~ptosporidium 
Plusieurs auteurs ont établi des corrélations entre l'enlèvement des kystes pathogènes et 
l'enlèvement des particules (LeChevallier et Norton, 1992; Nieminski et Ongerth, 1995; 
West et al., 1994). 
Tableau 2.2 Tailles utilisées pour démontrer l'enlèvement des kystes de 
C~tospon'diurn et de Giardia avec les données de particules. 
Cryptospondium Giardia Références 
5 - 15 pm (Hilmoe et Cleasby, 1986; Logsdon et Fox, 1982) 
(Pimie (Malcorn) lnc., 1989) cités par 
(Hargesheimer et al,, 1992) 
(Crozes et al., 1994) (VandeVenter et McAvoy, 1995) 
4 - 10 pm (California department of health services, 1992) 
cité par (Goldgrabe et al-, 1994) 
(Goldgrabe et al-, 1994) 
3 -5 vrn 7 -12 pm (McTigue et Comwell, 1988) 
4 - 7 p m  (Crozes et al,, 1994) 
2 - 6 p m  (West et al., 1994) 
4-7prn 7 -1 1 pm (Nieminski et Ongerth, 1995) 
2 - 8 p m  (Vandeventer et McAvoy, 1995) 
Des corrélations significatives ont été observées entre l'enièvement des particules 
supérieures à 5 p et les kystes de Giardia (R = 0,879) et Cryptosporidium (R = 0,830) 
(LeChevallier et Norton, 1992). L'enlèvement de la turbidité est également corrélé avec 
l'enlèvement des kystes de Giardia (R = 0,780) et de Ct-yptosp~ridi~tlz (R = 0,771) 
(LeChevallier et Norton, 1992). L'étude révèle que 1' enièvement des particules 
supérieures à 5 jun surestime l'enlèvement des kystes de Giardia et de Cryptosporidium: 
un enlèvement de 1 Log des particules supérieures a 5 pm correspond à un enlèvement 
de 0'66 Log des kystes de Giardia ou de Cryptospon'dium- 
Une étude pilote sur la filtration directe, effectuée en ajoutant des e s t e s  de 
Cqptosprz'dium à l'eau brute, montre que lorsque la turbidité de l'eau filtrée est 
inférieure à 0,10 UTN, l'enlèvement des kystes de Ciyptosponndium est supérieur à 2 
Log (West et al., 1994). Par ailleurs, les comptes de particules (2 à 6 pm) tendent à sous 
estimer l'enlèvement des kystes de CtyptosponYium. Par conséquent, il est possible 
d'obtenir un enlèvement de 2 Log des kystes de C&ptospondium, même si l'enlèvement 
des particules est inférieur à 2 Log (West et al., 1994). 
Avec des données d'une station pilote et d'une usine de traitement des eaux, de bonnes 
corrélations ont été trouvées entre l'enlèvement des kystes de Cryposporz-dim et 
l'enlèvement des particules de 4 à 7 pm (R' = 0,79) et entre l'enlèvement des kystes de 
Giardia et l'enlèvement des particules de 7 à 11 p m  (RZ= O,âZ).(Nieminski et Ongerth, 
1995). 
Cette revue montre que les comptes de particules peuvent servir à estimer l'enlèvement 
des kystes de Giardia et de Cryptospor+dium. Cependant, le choix des canaux à utiliser 
n'est pas normalisé. Il est préférable de déterminer au préalable les tailles auxquelles les 
kystes sont détectés par le compteur qui est utilisé Par contre, la bibliographie révèle des 
corrélations significatives lorsque diverses gammes de taille sont utilisées- 
2.4.3 UTILISATION DES SPORES AÉROBIES COMME INDICATEUR DE 
LA PERFORMANCE DES TRAITEMENTS 
Tel que discuté au chapitre 1, l'émergence des épidémies d'origine hydrique causées par 
la présence des kystes de Giardia et de Cryptosponndim dans les eaux traitées, alors que 
les mesures de turbidité et de coliforme sont conformes aux règlements, est à l'origine de 
la recherche d'autres indicateurs pour évaluer la qualité sanitaire des eaux potables. 
Plusieurs auteurs ont proposé l'utilisation des spores de bactéries sporuiantes aérobies 
comme indicateurs (Barbeau, 1996; Coailier et al., 1996; Lytle et ai., 1996; Rice et al., 
1994; Rice et ai., 1996). 
Les spores de bactéries sporulantes aérobies qui sont appelés spores aérobies dans le 
reste du texte sont essentiellement constitués d'espèces du genre Bacillus. Iis ont une 
forme elliptique à sphérique et mesurent approximativement 0,5 x 1 ,O x 2,o p (Rice et 
al., 1996). Ils sont connus pour leur résistance a des conditions enviro~ementaies 
défavorables. Ces organismes présentent plusieurs avantages comme indicateurs de la 
qualité microbiologique de l'eau (Lytle et al., 1996; Rice et al., 1994; Rice et al., 1996). 
Ils sont généralement présents dans les eaux de surface, simples à cultiver et difficiles à 
détruire par désinfection. Il est possible de les suivre à travers toutes les étapes de 
traitement. Ils se multiplient dans les sols et non dans les usines de traitement des eaux et 
ne posent pas de risque pour la santé. 
A l'aide de données provenant de jar tests, d'études pilotes et de deux usines de 
traitement des eaux, l'enlèvement des spores aérobies a été comparé avec celui de la 
turbidité, des particules supérieures à 1 p et des particules comprises entre 3,l et 7pm 
(Rice et ai., 1994). Les spores aérobies et les particules ont les mêmes tendances. 
Lorsque l'enlèvement est bon pour les spores aérobies, il l'est également pour la 
turbidité et les comptes de particules. 
Des études récentes (Lytle et al., 1996; Rice et al., 1996) ont compare Ies spores 
aérobies, les comptes de particules et la turbidité, en utilisant des données d'études en 
laboratoire, à des installations pilotes et en usines de traitement des eaux. L'enlèvement 
de la turbidité, des comptes de particules et des spores aérobies reflètent les mêmes 
tendances en réponse à la variation de la dose de coagulant. Par contre, lorsque la 
coagulation n'est pas optimale, la perte d'efficacité est plus marquée au niveau de 
l'enlèvement des spores. Les spores constituent donc un bon indicateur de la 
performance du traitement. 
Par ailleurs, une chaîne de traitement classique bien opérée enlève mieux les particules 
qu'une filtration duecte sans ajout de coagulant. Cette observation est aussi mise en 
évidence lorsque les spores aérobies sont utilisés comme indicateurs du traitement 
(Barbeau, 1996). L'usine Atwater qui pratique une filtration directe (5 ndh) sans ajout de 
coagulant a été comparée avec l'usine Sainte Rose de la ville de Laval qui possède les 
étapes de coagulation, floculation, décantation et filtration. Les résultats montrent que 
l'usine Atwater, qui traite pourtant des eaux brutes de meilleure qualité, a une eau filtrée 
plus chargée en spores aérobies. (Barbeau, 1996). 
2.5 CONCLUSIONS 
La coagulation améliore considérablement l'enlèvement des particules par la filtration 
directe. Cette coagulation est une étape indispensable pour renforcer Ia bamière contre 
les lqstes de pathogènes et réduire le risque sanitaire. L'abaissement de la turbidité de 
l'eau filtrée jusqu'a 0,10 UTN semble nécessaire pour assurer un bon enlèvement des 
sfstes- 
Les comptes de particules sont plus sensibles que les mesures de turbidité pour suivre la 
filtration et évaluer sa performance. Les corrélations significatives qui existent entre les 
enlèvements des particules et les e s t e s  de Giardia et de Cryptospondium argumentent 
en faveur de l'utilisation des comptes de particules comme indicateurs de l'enlèvement 
des estes. 
Les mesures de spores aérobies permettent aussi d'évaluer l'efficacité de la filtration. 
Les enlèvements des spores aérobies et des comptes de particules ont les mêmes 
tendances. Il y a donc Iieu de chercher la relation entre ces deux indicateurs. 
L'utilisation des particules comme indicateurs se généralise de plus en plus, mais il n y a 
pas de consensus concernant les tailles à utiliser pour estimer l'enlèvement des kystes de 
protozoaires pathogènes. Des questions relatives à l'utilisation des comptes de particules 
demeurent toujours. Doit-on considérer en plus des Log d'enlèvement un nombre de 
particules cible à atteindre? Quand doit-on considérer que l'enlèvement des particules 
reflètent celui des kystes? Est-il nécessaire d'utiliser plusieurs canaux ? 
CHAPITRE 3 
MATÉRIEL ET  THOD ODES 
3.1 ÉTAPES DU PROJET 
La partie expérimentale du projet de recherche comprend quatre étapes décrites au 
tableau 3.1. La première étape est une étude de laboratoire pour la sélection préliminaire 
des coagulants. Les autres étapes sont effectuées sur un filtre pilote installé à l'usine 
Atwater de la ville de Montréal. La méthode détaillée de l'étape de laboratoire est 
présentée au chapitre 4. 
Tableau 3.1 Étapes du projet. 
1 Utilisation d'essais de coagulation filtration pour comparer les performances 
des coagulants dans la filtration directe 
2 baluation de la filtration directe avec ajout de PACI 
3 Étude comparative de la performance des coagulants inorganiques 
4 Étude de l'impact des polyélectrolytes organiques de synthese 
Les eaux brutes étudiées proviennent du fleuve Saint-laurent et sont prélevées à la sortie 
des pompes basse pression de l'usine Atwater. La turbidité de l'eau brute est 
généralement inférieure à 2 UTN, à l'exception de courtes périodes durant l'automne 
(novembre ou décembm) et au début du p ~ t m p s  ( a d  ou mai). Dinant ces périodes, la 
turbidité augmente et peut atteindre 6 UTN voire plus pendant une à deux semaines. 
3.2 DESCRIPTION DE L'INSTALLATION PILOTE 
La figure 3.1 présente I'instdation pilote qui comprend un  mélangeur statique, un 
bassin de mélange et un filtre constitué d'une couche de sable surmontée d'une couche 
de charbon Picabiol H 120'. 
Le mélangeur stati~ue Greey Lighmin Modéle 50 ~ 1 4 ~  contient des déflatetns statiques 
disposés de telle sorte que l'eau qui y circule subit un brassage qui favorise le mélange 
du coagulant dans l'eau- 
Le bassin de mélange comprend 3 compartiments en série dont chacun est équipé d'un 
mélangeur mécanique (figure 3.2). Le volume d'eau et le temps de rétention dans chacun 
des compartiments sont respectivement de 0,48 m3 et 0,82 min. La vitesse de rotation 
des pâies est de 32 tours/min. Lorsque le pilote est en opération, le débit d'eau brute qui 
passe à travers le bassin est de 35 m3/h. Le gradient de vitesse dans chaque compartiment 
varie donc de 71 s-' lorsque l'eau est a O OC à 95 s-' lorsque l'eau est à 20 OC. 
1 PICA USA INC. 432 McCodck Blvd, Columbus, OHIO 43213- 
GREEY LIGHTNIN- AIS NORTEC S.G.S INC. 3300 Cavendish, Suite 230, Montréal, Québec, H4B 
2M8 Canada- 
Injection de poIy~lectroIytes 
Filtre biwuche 
2 m2 de s u f i c e  
1 
Compteurs 
1 A A de 
particules 
Submersion 4 
Bassin de melange 
1 -
Injection de coagulant 
Turbidimètre 
AL 
Eau brute Mélangeur statique 
du fleuve 
St-Laurent 





Figure 3.2 Schéma du bassin de mélange (les dimensions sont en cm, la largeur du 
bassin est de 79 cm). 
Le milieu filtrant qui a une surface de 2 m2 est composé d'une couche de sable 
surmontée d'une couche de charbon. Les dimensions des couches et la granulométrie 
sont indiquées au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Caractéristiques des materiaux filtrants. 
Sable Charbon 
Date D g  C, epaisseur DE Cu ~paisseur 
Depuis le1411 1/96 0.60 1.40 34.5 0.97 1.42 77.0 
* DE est le diamètre effectif, 
** Cu est le coefficient d'uniformité. 
La vitesse de filtration qui est de 10 m/h est contrôlée par une pompe et une vanne 
modulante instailées sur la conduite d'eau filtrke. La hauteur de submersion au-dessus du 
milieu filtrant est maintenue constante à 90 cm à L'aide d'un trop plein. 
3.3 MÉTEODES D'ANALYSE 
La turbidité de l'eau brute est mesurée en continu avec un turbidimètre Hach Surface 
Scater 63 alors que celle de l'eau nitrée est mesurée en continu avec un turbidimètre 
Hach Ratio ZOO& La méthode d'analyse de la turbidité est décrite à la section 'Matériel 
et méthodes" du projet d'article présenté au chapitre S. 
3.3.2 COMPTES DE PARTICULES 
Deux compteurs de particules Hiac R o p  modèle V C - 0 ~ 2 5 ~  et deux compteurs Hiac 
Royco modèle V C - 0 ~ 6 0 ~  sont utilisés pour l'étude. Les compteurs modèle VC-OL25 
sont installés à l'affluent du filtre et au milieu de la couche de charbon. Les compteurs 
modèle VC-0L60 sont installés au bas de la couche de charbon et à l'effluent du filtre. 
Une description détaillée de la méthode de mesure des comptes de particules est faite à 
la section 'Matériel et méthodes" du projet d'article présenté au chapitre 5. 
John Meunier Inc. 6290 PéRnault, Montréal, Québec, H4K 1 KS Canada. 
4 Pacific Scientific 11801 Tech Road, Silver Spring , Maryland 20904-1909 USA. 
Calibrage des compteurs pour Ia m u r e  des taiiies des particules 
Le premier cafi'brage des compteurs a été effectué avant leur livraison par la société 
Pac@ ~cientiific~. Le deuxième calibrage a été effectué sur le site (19/9/96) par la 
société Inter  ~ & i c  Ressources Inc.  BR)'. Le calibrage sur le site requiert un 
oscïiloscope, un nitre (0,2 pm) et trois solutions standards contenant des billes de latex 
sphériques de même taille (4,991 f 0,035 p, 15,03 f 0,07 p m  et 100 + 2,O p). Le 
détecteur du compteur est enlevé de l'appareil et installé dans le circuit illustré à la 
figure 3.3. Un oscilloscope, relié au détecteur, reçoit et visualise le signal électrique dû 
au passage des particules. 
L'opération de calibrage comprend deux étapes principales. Dans la première étape, il 
faut produire une eau sans particules c'est à dire une eau qui ne contient que des 
particules de taille inférieure à 0,2 pm. L'eau de robinet placée dans le bêcher est 
recirculée dans le circuit (figure 3.3). Lorsque toutes les particules de taille supérieure à 
0,2 p m  sont retenues par le filtre, le signal électrique de l'oscilloscope doit être inférieur 
a 20 mV. Dans la deuxième étape, il faut déterminer le nombre de mV correspondant 
aux particules de taille 5, 15 et 100 p. Pour cela, quelques gouttes de la solution de 
calibrage sont ajoutées à l'eau sans particules et la lecture est prise sur I'oscilloscope. Il 
existe une relation linéaire entre le logarithme de la taille des particules et le logarithme 
INTER BASIC RESOURrrS INC. 11599 MoMsey Rd P.0. Box 250, Grass Lake, Michigan 49240 
USA. 
de la tension mesurée. 













Figure 3.3 Schéma du montage utilisé pour le calibrage des compteurs de particules. 
Calibrage du débit 
Le débit qui passe à travers le compteur est calibré selon la procédure établie par le 
fabricant. Pour avoir des comptes de particules précis, les compteurs doivent fonctionner 
avec les débits nominaux de 25 ou 60 ml/&. Cependant, L'appareil comge Les comptes 
en fonction du débit mesuré par Le compteur. Le débit est ajusté à l'aide d'un déversoir 
situé en amont du compteur (figure 3.4). Lorsque le déversoir est déplacé vers le haut, le 
debit augmente. Lonqu'il est déplacé vers Le bas, le débit baisse. Le débit réel est celui 
mesuré à la sortie du compteur, à l'aide d'un cylindre gradué et d'un chronomètre. Le 
débit a c h é  est celui mesuré par le débitmètre incorporé au compteur. Ce dernier 
requiert un calibrage lorsque Ia ciifErence entre le débit réel et le débit a c h é  dépasse 5 
%. 
L'installation des compteurs est montrée par la figure 3.4. Puisque les pressions 
disponibles aux points d'échantillonnage ne permettent pas une alimentation gravitaire 
des compteurs, une pompe péristaltique à 4 têtes est installée entre Les points 
d'échantillonnage et les compteurs. 
Pour vérifier les mesures des compteurs, ils sont alimentés avec le même échantillon, 
soit de I'eau brute ou de l'eau Wée. Par la suite, les mesures données par les compteurs 
sont comparées. Tout compteur qui donne des mesures qui s'écartent de la moyenne 
n'est pas utilisé pour les essais. Cette procédure initiée depuis l'installation des 
compteurs a été répétée plusieurs fois par la suite. 
3.3.3 SPORES AÉROBIES 
La méthode de mesure des spores de bactéries sporulantes aérobies est celle proposée par 
Barbeau (1996) et décrite à la section 'Matériel et méthodes" du projet d'article présenté 
au chapitre 6. 
3.3.4 PERTES DE CaARGE 
Les pertes de charge à travers le filtre sont mesurées par des piézometres installés à 
différentes profondeurs dans le matériau nitrant (tableau 3.3). La perte de charge totale 
est en plus mesurée par un capteur de pression et enregistrée toutes les 30 minutes. La 
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Figure 3.4 Schéma de l'installation des compteurs. 
Tableau 3.3 Niveau des piézomètres par rapport au fond du filtre. 
No Prise Depuis Mesure le Depuis le Depuis le 
21 -fbvr-95 Of-nov-96 07-nov-96 1 4-nov-96 
cm cm cm cm 
cpaisseur du sable (cm) 42 
Épaisseur du charbon (cm) 93 
Épaisseur totale (cm) 135 
CHAPITRE4 
UTILISATION D'ESSAIS DE COAGULATION-FILTRATION POUR 
COMPARER LES PERFORlMANCES DES COAGULANTS DGNS LA 
FILTRATION DIRECTE 
Ce chapitre présente la résultats de I'étape de laboratoire qui a été effectuée afin de 
comparer l'efficacité de différents coagulants pour traiter par filtration directe les eaux 
brutes étudiées et de choisir le coagulant qui sera par la suite umsé pour les essais 
pilote. Les résultats sont développés dans le projet d'article (ci-dessous) soumis à la 
Utiiisation d'essais de coagulation-tiltration pour comparer les pefiormances des 
coagulants dans la filtration directe 
The use of jar-filtration tests to compare performances of coagulants in dùect 
filtration 
Souleymane NDIONGUE, Raymond DESJARDINS', Michèle PRÉVOST 
École Polytechnique de Montréal, Département des Génies Civil, Géologique et des 
Mines 
Chaire industrielle CRSNG en Eau Potable, C.P. 6079 - Succursale Centre-ville, 
Montréal (Québec),CANADA, H3C 3A7 
(e-mail: raymond.desj~dins@co~er.polptl.~a, fax : (5 14) 340-59 1 8) 
Des essais de jar-tests modifiés ont été faits afin de comparer les performances de 
différents coagulants pour traiter par filtration directe des eaux brutes contenant peu de 
turbidité et de carbone organique dissous. L'objectifvisé par le traitement avec filtration 
directe est de produire une eau de turbidité égale ou infërieure à 0,lO UTN. Les essais 
comprennent une étape de coagulation avec un flocdateur de Iaboratoire, suisuivie d'une 
étape de filtration sur milieu granulaire. Des poly aluminium silicate sulfate (PASS 100 
et PASS 59 ,  le polychlonue d'aluminium (PACI), le sulfate d'aluminium (alun), le 
Femclear (sulfate f-ue préhydrolisé) et le chionne femque ont été étudiés. Tous ces 
coagulants sont capables de faire baisser la turbidité de l'eau filtrée jusqu'à 0,10 UTN 
voire moins. Parmi les coagulants à base d'aluminium, le PACl semble le plus efficace, 
tandis que pour les coagulants à base de fer, le chlorure ferrique est le plus performant. 
Quoique les doses soient plus élevées, l'alun o E e  un avantage commercial sur les autres 
coagulants à base d'aluminium à cause de son coût plus faible. Lorsque l'objectif de 
turbidité de 0,10 UTN est atteint, L'enlèvement du carbone organique dissous est faible. 
Le meilleur enlèvement, soit 23 %, a été obtenu avec le chlorure femque. 
Mots clefs : 
Filtration directe, jar tests, turbidité, carbone organique dissous. 
Modified Jar tests were performed in order to compare performances of coagulants when 
treating, by direct filtration, raw water having low hubidity and low dissolved organic 
carbon content The objective of this treatment with direct filtration is to produce water 
with a turbidity equal to or below 0.10 NTU. The tests comprise a coagulation step with 
a laboratory flocculator, followed by a filtration step on a granular mediumum Two poly 
aliiminium silicate sulphates (PASS 100 and PASS 55), poly aluminium chloride 
(PACI), aluminium dphate (alum), Ferriclear (prehydrolized f k c  sulphate) and femc 
chloride were studied. AU these coagulants are capable of lowering the turbidity of 
filtered water to 0.10 NTU or even less. Arnong the duminium-based coagulants, PACl 
seems to be the most effective; while for iron-based coagulants, f d c  chloride performs 
best. Although its concentration must be higher, alum presents commercial advantages 
over the other aluminium-based coagulants because of its lower cost, When the turbidity 
objective of 0.10 NTU is reached, the amount of dissolved organic carbon removed is 
srnaIl, The best removal rate of 23%, was reached with ferric chloride. 
Key words: 
Direct filtration, jar tests, turbidity, dissolved organic carbon. 
4.3 INTRODUCTION 
Les essais de jar test sont largement utilisés par l'industrie de l'eau pour choisir un 
coagulant et la dose à utiliser pour traiter une eau par coagulation, floculation, 
décantation et filtration. Les jar-tests sont effectués avec un floculateur de laboratoire et 
comprennent trois étapes principales qui sont la coagulation, la floculation et la 
décantation. Après l'étape de décantation, le surnageant est prélevé et analyse. Lorsque 
la turbidité de l'eau décantée est représentée graphiquement en fonction de la dose de 
coagulant ajout& en abscisse, les courbes obtenues ont généralement la forme d'un "U" 
ou d'un Tr. Ces courbes permettent de déterminer la dose de coagulant pour obtenir 
une turbidité minimale- 
Lorsque des jar-tests sont faits avec des eaux brutes de faible turbidité telles que celles 
qui sont généralement traitées par filtration directe, le floc obtenu est peu visible et la 
turbidité de l'eau décantée est souvent supérieure à celle de l'eau brute [l]. Cette 
augmentation de la turbidité est causée par l'ajout du coagulant. Il faut donc modifier le 
jar- test conventionnel en filtrant l'eau coagulée pour que la courbe turbidité versus dose 
de coagulant ait la forme caractéristique d'un 'V ou d'un 5" Cl, 21. Ces derniers 
auteurs ont mené des études sur ce test qu'ils appellent "jar-ftration test" pour le 
distinguer du jar-test conventionnel. Puisque le jar-fitration test qu'ils ont étudié 
comprend une étape de coagulation suivie d'une étape de filtration sur milieu granulaire, 
l'appellation coagulation-fdtration est plus adaptée, car eile exprime de façon explicite 
la filière utilisée. Dans ce texte, l'appellation test de coagulation-filtration est utilisée 
pour désigner le ~ar-fitration tesr. En dehors de quelques études [1, 21 dont les 
principales conclusions sont passées en revue ci-dessous, il y a très peu de p u b l i c a h  
sur les tests de coagulation-filtration. 
L'influence de la floculation, du milieu filtrant, du type de coagulant et de la 
température sur les tests de coagulation-filtration a été étudiée à l'aide d'un flocdateur 
de Iaboratoire, des colonnes de fltration contenant 25,4 cm de sable sunnonté de 25'4 
cm d'anthracite et des eaux brutes de fm'ble turbidité [l, 21. 
La floculation ne semble pas avoir d'effet sur l'enlèvement de La turbidité Cl]. Une étude 
comparative de cinq milieux nItrants décrits dans le tableau 4.1 a montré que le milieu 
filtrant a un impact significatif sur la turbidité de l'eau nitrée; de plus L'effet semble plus 
important lorsque des eaux brutes de turbidité élevée sont utilisées [2] . En effet, pour 
des eaux brutes de turbidité 1,3 UTN, la turbidité de l'effluent des filtres 1 et 4 est de 
0,08 UTN, tandis que celle du filtre 3 est de 0'18 UTN. Pour des eaux brutes de nirbidité 
27 UTN, le filtre 5 produit une eau de hirbidité 0,04 UTN, alors que la turbidité de 
l'effluent du nitre 2 est de 0,80 UTN [2]. La comparaison de l'efficacité de la 
coagulation-filtration lorsque la tempthture de l'eau est à 5°C et 20°C, toutes les autres 
conditions expérimentales étant maintenues égales, a montré que les basses températures 
ont très peu d'effet sur le procédé de coagulation-filtration [l]. Il a aussi été observé que 
les courbes turbidité versus dose de coagulant en eaux chaudes (19-21°C) sont similaires 
à celles obtenues en eaux fioides (1,5-7OC) [2]. 
La comparaison de l'efficacité de plusieurs coagulants à l'aide des tests de coagulation- 
filtration a montré que les turbidités de l'eau filtrée sont fonction du coagulant utilisé 
dont chacun présente sa propre courbe caractéristique turbidité versus dose de coagulant 
[2].  D'autres auteurs ont utilisé avec succès les tests de coagulation-filtration pour f& 
une sélection de polyélectrolytes [3]. Les tests de coagulation-filtration constituent donc 
une méthode sensi'bIe pour séiectionner les coagulants, 
L'objectif de ce travail est de comparer l'efficacité de dB&ents coagulants pour traiter 
par filtration directe des eaux brutes qui contiennent peu de turbidité et de carbone 
organique dissous. Les métaux résiduels sont aussi examinks. 
Tableau 4.1 Caractéristiques des milieux filtrants des cinq colonnes de filtration, 
adapté de Brink [2]. 
No du filtre Milieu epaisseur Diamètre effectif Coefficient d'unformit6 
(cm) (mm) 
1 Anth mite 25,4 0.93 
Sable 25,4 0,47 
2 Anthracite 25.4 0.93 
Sable 25,4 0156 
3 Anthracite 25-4 0,93 
Sable 25.4 0.27 
4 Anthracite 25,4 0.93 
Sable 25.4 0150 
5 Anthracite 25.4 l 1 O  - 1.1 
sable de silice 25,4 0.42 - 0155 
ilménite 2.54 0118 - 0-28 
Les échantillons d'eau bmte proviennent du fleuve Saint-Laurent et sont prélevés à La 
sortie des pompes basse pression de l'usine Atwater (Ville de Montréd, Canada). ïis 
sont ensuite conservés dans une chambre fioide jusqu'au moment des essais- Le tabIeau 
4.2 indique les caractéristiques de l'eau brute échantillo~mée~ La turt,idité de i'eau brute 
prélevée lors du dernier échantillonnage a été augmentée en ajoutant des eaux de lavage 
d'un filtre pilote installé dans l'usine Atwater. Ce filtre pilote n'a jamais traité des eaux 
coagulées, donc il n'y a pas de micro-flocs dans ses eaux de lavage. Pour cet 
échantillonnage, la turbidité naturelle de l'eau brute est de 1,60 UTN et celie des eaux de 
lavage utilisées est de 8 UTN. Le mélange de 15 1 d'eau brute avec 2 1 d'eau de lavage a 
pennis d'obtenir une turbidité résultante de 2'30 UTN. 
Tableau 4.2 Caractéristiques de l'eau brute. 
Date Alcalinité Turbidité COD 
(mg r1 CaCO3) (MN) (mg C 1-' ) 
Procédure générale 
Les essais sont faits avec un floculateur de laboratoire Phipps & Bird modèle 7790-400 
(Fisher Scientifïc. 112, Chemin Colornade, Nepean, Ontario, K2E 7L6 Canada) équipe 
de bêchers contenant 1,s 1 d'eau a la température du laboratoire (22OC environ). Les 
coagulants sont injectés à l'aide d'une seringue de 25 pl pendant que l'échantillon est 
agité à 100 tours min? Après un mélange rapide de 2 min, les échantillons coagulés 
sont laissés au repos pendant 30 min. La totalite des échantillons est ensuite filtrée à 
travers 30 cm de sable propre contenu dans une colonne de 3 cm de diamètre. Le sable a 
un diamètre effectif de 0'60 mm et un coefficient d'uniformité de 1,40. Une pompe 
péristaltique, installée à la sortie de la colonne de filtration, permet d'ajuster la vitesse de 
filtration à 10 rn h-'. Les volumes filtrés sont de 1 1 pour les essais des 2 premiers 
échaniillonnages et de 2 1 pour le dernier échantillonnage. Les demiers 300 ml filtrés 
sont recueillis pour mesurer la turbidité, le COD, le pH, l'alcalinité, le fer total ou 
I'aluminium total. Après chaque filtration, Le sable est retiré de la colonne, nettoyé trois 
fois avec de l'eau de robinet, puis rincé deux fois avec de l'eau MQ. 
Les coagulants testés sont le sulfate d'aluminium (alun), les poly aluminium silicate 
sulfate (PASS 100 et PASSSS), le polychlorure d'aluminium (PACI), le chlorure femique 
et le Femclear qui est du sulfate ferrique préhydrolisé. Le tableau 4.3 indique les 
fournisseurs et quelques caractéristiques des coagulants. Le tableau 4.4 présente les 
méthodes standards [4] d'analyse des paramètres. Pour la mesure du COD, les 
échantillons ont été filtrés à l'aide d'un filtre Millipore GS 0,22 Pm. 
Tableau 4.3 Caractbristiques des coagulants utilisbs. 
Coagulant Concentration* Densite Fournisseur 
Sulfate d'aluminium 0,65 kg 1" A12(SO& 1,32 
PASS - 100 10,l % en AI2O3 134 
PASS - 55 9,6 % en 1 3 4  
Ferriclear 14,20 % en Fe total, 1,59 
0'04 % en Fe II 
Chlorure ferrique 10,87 % en Fe total, 1,33 
0,04 % en Fe II 
Les Produits chimiques HANDY Ltee 
745, Ste Rose, La Prairie, Quebec, J5R 122 Canada 
Les Produits chimiques HANDY Ltde 
745, Ste Rose, La Prairie, Quebec, J5R 122 Canada 
Les Produits chimiques HANDY Lt6e 
745, Ste Rose, La Prairie, Quebec, J5R 122 Canada 
Sternson Chernical Products Division 
403, Boulevard Lebeau, St Laurent, Qudbec, H4N 1S2 Canada 
L'Environnement Eaglebrook Quebec Ltée 
3405, Boulevard Marie-Victorin, Varennes, Quebec, J3X 1 T6 Canada 
L'Environnement Eaglebrook Quebec Ltée 
3405, Boulevard Marie-Victorln, Varennes, Quebec, J3X 1T6 Canada 
+ La concentration est exprimée en pourcentage en poids. 

Objeciifs de traitement 
La turbidité a été longtemps utilisée comme indicateur de la qualité esthétique de l'eau. 
Aux États Unis, en 1942, la turbidité maximale de l'eau traitée à ne pas dépasser était 
fixée à 10 UTN. En 1962, pour une meilleure qualité esthétique de l'eau traitée, elle a 
été baissée à 5 UTN. En 1974, 1'U.S. Environmental Protection Agency a reconnu que 
les particules responsables de la turbidité peuvent réduire I'efficacité de la désùifection 
en protégeant les micro-organismes. Il a alors fat passer la limite de turbidité de l'eau 
filtrée de 5,O à 1,O UTN [SI. Aujourd'hui, la turbidité occupe une place importante dans 
le contrôle de la qualité microbiologique de L'eau traitée. En effet, il semble qu'il y ait 
une relation entre la capacité d'une usine à enlever la turbidité et sa capacité 
d'enlèvement des lqstes de Giardia et de Citosporidium. Cette relation est à l'origine 
de la tendance au resserrement des nonnes de turbidité. Par exemple pour une usine qui 
traite des eaux brutes de airbidité inferieure a 2,s UTN, le projet de règlement de l'état 
de l'Idaho alloue un crédit de 2 Log d'enlèvement des kystes de Giardia lorsqu'une des 
conditions suivantes est satisfaite : 1) l'enlèvement des particules de 5 à 15 p m  est de 2 
Log, 2) la M i d i t é  de l'eau filtrée est inférieure ou égale à 0,10 UTN, 3) le pourcentage 
d'enlèvement de la turbidité est de 80 % [a. Par ailleurs, dans le projet de règlement 
américain Enhanced SürfPce Water Treuhent Rule, I'USEPA propose, selon la 
concentration des kystes de Cryptosporidium dans l'eau brute, des niveaux d'enlèvement 
allant de 2 Log à 6 Log 171. Ces derniers ont évalué, sur filtre pilote, l'enlèvement des 
kystes de Cryptosporidium par la filtration directe et ont montré que lorsque la turbidité 
de l'eau filtrée est inférieure a 0,10 UTN, l'enlèvement des kystes de Cryptosporidium 
est supérieur à 2 Log. Des auteurs ont obsmré, à l'échelle pilote et industrielle, que pour 
réaliser un bon enlèvement des kystes de Giardia et CFpt~sporidium, la turbidité de 
l'eau filtrée doit être faible, de l'ordre de 0,1 à 0,2 UTN [SI. L'objectif de traitement des 
essais est donc de baisser la turbidité de l'eau à une valeur inférieure ou égale à 0,10 
m. 
4.5 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
Enlèvement de la turbidité 
Les figures 4.1 et 4.2 illustrent l'incidence de la dose de coagulant sur l'enlèvement de la 
turbidité. Afh de regrouper sut les mêmes graphiques les coagulants de même ion 
trivalent, les concentrations sont exprimées sous forme de mg 1-' ~ e ~ +  ou mg 1-' Al3+. 
Pour tous les essais, l'augmentation de la dose de coagulant permet de réduire la 
turbidité de l'eau filtrée. Le chlorure femque semble légèrement plus efficace que le 
Ferriclear pour baisser la turbidité, ainsi une turbidité de 0,lO UTN est obtenue avec 
moins de chlorure femque (figure 4.1). 
Tous les coagulants à base d'aIiiminium testés permettent de produire une eau de 
turbidité égale ou inférieure a 0,10 UTN, mais Les doses de PACl requises sont 
légèrement inférieures à celles des autres coagulants à base d'aluminium (figure 4.2). 
Par exemple pour l'échantillomage du 05/12/95 (figure 4.2 b). il faudrait ajouter 0'55 
mg 1-' Al3+ de PACl pour obtenir une hirbidité de OJO UTN, contre 0.86 pour le 
PASSlOC, 1,13 pour le PASS55 et 1,20 pour l'alun. Pour ces doses, le coût de traitement 
de 1000 m3 est estimé a 4,78 $ CAN pour le PACI, contre 3,74 $ pour le PASS 100,3,67 
$ pour le PASS 55 et 2,74 $ pour l'alun. Par aillem, pour traiter 1000 m3 d'eau brute de 
qualité similaire (figure 4.1 b), les coilts du chloruxe f i e  et du Femclea. ont été 
estimés à 1,59 et 5.72 $ CAN respectivement. Les résdtats de L'échantd.lomage du 
2211 1/95 conduisent au même classement des produits chimiques, Ces résultats montrent 
que le cidonire f-ue est le coagulant le plus éçonomique. Parmi les coagulants à base 
d'aluminiumy c'est L'alun qai coûte le moins cher. Il est cependant important de 
souligner que dans le choix d'un coagulant d'autres critères tels que la durée des cycles 
de filtration doivent a w i  être pris en considération. Par ailleurs, lorsque des coagulants 
inorganiques sont utilisés, l'augmentation des pertes de charge est souvent causée par 
l'accumulation des flocs d'hydroxyde métallique formés [9]. Par conséquent, si les doses 
d'alun indiquées sont ajoutées pour atteindre l'objectif de 0,10 UTN, la durée des cycles 
de filtration pourrait être plus courte que celle obtenue en utilisant les autres coagulants. 
Les doses de PACl ou de chlorure f e u e  requises pour atteindre une turbidité de 0,10 
WTN sont présentées au tableau 4.5. La dose requise de coagulant est fonction de la 
turbidité de l'eau brute. Lorsque cette dernière passe de 0,SS à 1 JO UTN, la dose de 
chlorure femque requise passe de 5'6 à 10,4 m g  1-l de FeC4. Ainsi, lorsque la turbidité 
de I'eau brute augmente, il faut augmenter la dose de coagulant pour baisser la turbidité 
de l'eau filtrée à 0,10 UTN (tableau 4.5). Par contre, l'eau brute de turbidité 2,30 UTN 
requiert moins de chlonue f e u e  que l'eau brute de turbidité 1,30 UTN (tableau 4.5). 
Ce résultat, qui semble paradoxal à première vue, s'explique par le fait que la turbidité 
de 2,30 UTN a été obtenue en ajoutant à l'eau brute des eaux de lavage provenant d'un 
filtre pilote industriel, pendant la période ou aucun coagulant n'a été utilisé sur ce filtre. 
Il est donc possible que la turbidité ajoutée soit plus facile à enlever et requiert moins de 
coagulant que la turbidité naturelle de l'eau. 
Lorsque du PACl est utilisé, la dose requise pour faire baisser la hirbidité de I'eau filtrée 
à 0'10 UTN ou moins augmente avec la turbidité de l'eau brute. Comme il a été observé 
avec le chlorure femque, l'eau brute dont La turbidité a été augmentée par L'ajout d'eau 
de lavage semble requérir moins de coagulant. Lorsque la turbidité de I'eau brute est de 
150 UTN, i l  faut ajouter 12,8 mg T' de PACl pour la baisser à 0,10 URJ, tandis que 
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Figure 4.1 Enlèvement de la hubidité par le chlorure ferrique et le Femclear, (TEB = 
turbidité de l'eau brute). 
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Figure 4.2 Enlèvement de la turbidité par le PACI, le PASS LOO, le PASS 55 et l'alun, 
(TEB = turbidité de l'eau brute). 
Tableau 4.5 Doses requises de coagulant pour obtenir une tuhidité égale ou inférieure 
à 0'10 m. 
- - -   
Date Coagulant Tuaidité de Dose 
l'eau brute (UTN) 
Chlorure ferrique 0.55 1.92 mg ~ e ~ '  r1 
5,- mg 1-' FeCI3 
Chlorure ferrique 1.30 3.60 mg ~ e ~ +  r1 
10.45 mg r' FeClf 
Chlorure ferrique 2.30 2.16 mg ~ e ~ '  r1 
6.27 mg r' FeC13 
PACI 0.83 0.55 mg r1 
10.18 mg 1-' PACl 
PACl 1,20 0.69 mg Al3' 1" 
12.77 mg 1-' PACl 
PACl 2.30 0.58 mg AI" r1 
10.73 mg 1-' PACl 
Enlèvement du carbone organique dissous 
L'évolution du COD résiduel en fonction de la dose de coagulant ajoutée est montrée 
aux figures 4.3 et 4.4. Pour le chlorure femque et le Femclear, la relation entre la dose 
ajoutée et le COD résiduel semble linéaire (figure 4.3). La même dure est aussi 
observée avec les coagulants à base d'aluminium, mais avec une épaule aux faibles 
concentrations de coagulants (figure 4.4). Les coefficients des droites de régressions 
linéaires entre la dose de coagulant ajoutée et la concentration de COD résiduel sont 
calculés et présentés au tableau 4.6. Pour les coagulants a base d'aluminium, Le modèle 
linéaire n'est calculé qu'avec les points de la partie linéaire de la courbe. La dernière 
colonne du tableau 4.6 donne la dose D de coagula. à partir de laquelle les relations 
linéaires sont applicables. Pour l'échantillonnage du 22/11/95 (PASS 100, essai du 
28/11/95), le COD résiduel du troisième point de la courbe de PASS 100 est supérieur à 
celui de l'eau filtrée et non coagulée (figure 4.4a), ce qui semble anormal. Ce point est 
donc exclu du calcul du modèle linéaire de l'essai- Tous les coefficients de corrélation 
sont compris entre -0,8849 et -0,9974, il y a donc une bonne corrélation entre la dose de 
coagulant ajoutée et le COD résiduel. La pente B des droites, qui est la quantité de COD 
enlevée par mg de ~e~~ ou Al3* ajouté, est appelée taux d'enlèvement du COD. Pour les 
coagulants à base de fer, Ies relations linéaires sont valables sur toute l'étendue de la 
courbe. Pour les coagulants à base d'aluminium, les doses inférieures à D (tableau 4.6) 
n'enlèvent pas de COD. Il faut ajouter des doses supérieures a D pour réduire le COD 
selon les taux indiqués au tableau 6. Les taux d'enlèvement du COD sont de 0,12 rng/mg 
~e~~ pour le chlorure ferrique et OJ0 m g h g  ~ e ~ +  pour le Ferriclear. Ces deux 
coagulants ont donc des performances similaires pour l'enlèvement du COD. La figure 
4.4 montre que le PACI est plus efficace que les autres coagulants à base d'aluminium. 
Par contre, pour les parties linéaires des courbes, le PACl, le PASS 100, le PASS 55 et 
l'alun ont des taux d'enlèvement du COD similaires compris entre 0,22 et 0,25 mglmg 
Al3' (tableau 4.6). 
Les pourcentages d'enlèvement du COD obtenus lorsque la turbidité de l'eau filtrée est 
abaissée à 0,10 UTN sont indiqués au tableau 4.7. Le chlorure ferrique est plus 
performant que le PACI, mais les pourcentages d'enlèvement du COD sont faibles et le 
meilleur enlèvement qui a été obtenu est de 23 % (tableau 4.7). Les faibles enlèvements 
de COD observés vont dans le sens des travaux de Edzwald [IO] qui a montré que pour 
les eaux brutes dont l'absorbante W spécifique (SUVA) est inférieure à 3, 
I'enièvement du COD par coagulation est faile. Le SUVA est calculé en divisant 
lyabsorbance W exprimée en par le COD exprimé en mg 1-'. Pour les eaux étudiées, 
le SUVA est géneralernent compris entre 1.5 et 2 m'mg-' 1. De plus le pH des eaux 
brutes est de 8 environ (tableau 4.2) et le pH des eaux fihées est supérieur à 7, alors que 
le pH optimal de coagulation pour l'enlèvement de la matière organique par le chlorure 
femque se situerait entre 4 et 5 [Il, 121. Le fait que le chlorure femque enlève plus de 
COD que le PACl est en accord avec une autre étude [13] qui a montré avec des jars 
tests, que l'enlévement du carbone organique totd (TOC) est plus élevé avec le Fe (III) 
comparé à I'dun. 
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Figure 4.4 Enlèvement du COD par le PACI, Le PASS 100, le PASS 55 et l'alun, 
(COD EB = COD de l'eau brute). 
Tableau 4.6 Coefficients des relations entre la dose de coagulant ajoutte et le COD résiduel. 
Date de Date de Coagulant Ordonnée Pente B Moyenne Coefflclent de D* 
l'échantillonnage l'essai B l'origine A des carrdation R mg Al3' 1.' ou 
pentes B 3+ 1 mg Fe I' 
2211 1195 2211 1/95 Chlorure ferrique 2,49 -0,14 -032 -0,9951 ~ , o o  
0511 2195 0711 2195 Chlorure ferrique 2,36 -0,13 -0,9902 0,Oo 
1311 2/95 1911 2195 Chlorure ferrique 2,35 -0,lO -0,9899 0,OO 
2211 1195 2411 1/95 Ferriclear 2,45 -0 ,O9 -0,10 -0,9903 
05/12/95 2111 2198 Ferriclear 2,35 -0,11 -0,991 6 0,Oo 
13/12/95 21 11 2/95 Ferriclear 2,33 -0,lO -0,9928 0,Oo 
2211 1/95 2711 1195 PACl 2,49 -0,24 -0,24 -0,9943 0,17 
0511 2/95 11112195 PAC l 2,36 -0,27 -0,9954 0,22 
1311 2/95 1 011 2/95 PACl 2,34 -0,21 -0,9069 0,16 
2211 1195 2811 1 /95 PASS 100 234 -0,24 -0,25 -0,9800 0,24 
0511 2/95 1 311 2195 PASS 100 2,44 -0,27 -0,9730 0,24 
2211 1195 2911 1195 PASS 55 233 -0,24 4422 -0,9249 0,23 
O511 2195 0611 2/95 PASS 55 2,42 -0,20 -0,8849 0,45 
2211 1195 O411 2195 Alun 2,57 -0,20 -0,25 -0,9868 0,34 
O511 2/95 0611 2/95 Alun 2,54 -0,30 -0,9974 0,68 
O* est la dose de coagulant & partir de laquelle les relations linbaires sont applicables. 
Tableau 4.7 Enlèvement du COD lorsque la turbidité de l'eau filtrée est de 0'10 UTN- 
Oï/ 1 Z95 Chlorure ferrique 
19/12/95 Chlorure ferrique 
22/11/95 Chlorure ferrique 
2711 1/95 PACl 
1 111 2/95 PACl 
1811 2/95 PACl 
Date Coagulant COD (mg 1-' C) 
Type Dose Eau Eau Pourcentage 
brute filtrée drenl&vement (%) 
1.92 mg ~ e ~ +  r1 2,37 2.15 9 
5 . S  mg 1-' FeCb 
2.1 6 mg ~ e ~ +  r1 2.30 2,08 10 
6.27 mg 1-l FeClt 
3.60 mg ~ e "  1-l 2.58 1.99 23 
10.45 mg 1-' FeCIS 
0.69 mg 1-' 2.53 2.32 8 
12.77 mg 1-' PACl 
0.55 mg  AI^+ r1 2.26 2.22 2 
10.1 8 mg 1-' PACl 
0.58 mg Al3' 1-l 2.36 2-20 7 
10.73 mg 1-' PACl 
Métaux résiduels 
Ces dernières années, plusieurs personnes se sont inquiété des répercussions négatives 
que pourrait avoir sur la santé humaine l'aluminium présent dans l'eau potable et 
particulièrement sa relation avec la maladie d'Alzheimer- À l'heure actuelle, il n'existe 
pas de recommandation sur les concentrations maximales acceptables d'aluminium dans 
l'eau potable. L'aluminium figure cependant toujours dans la liste des paramètres à 
l'étude [14]. Par ailleurs, puisque les études n'ont pas mis en évidence le rôle causal de 
1' aluminium dans la maladie d'Alzheimer, l'Organisation mondiale de la Santé (OMS) 
n'a pas proposé une concentration maximale acceptable d'aluminium dans l'eau potable 
basée sur des raisons sanitaires. Par contre, afin d'éviter d'avoir des dépôts de flocs dans 
le réseau de distribution et d'accentuer la coloration des eaux qui contiennent du fer, la 
concentration d'aluminium dans i'eau traitée ne doit pas dépasser 0,2 mg 1-' [15-171. Les 
concentrations d'aluminium total de I'eau nitrée sont présentées sur la figure Sa La 
concentration d'aluminium total dans un échantillon filtré et non coagulé est de 0,OS mg 
r'. Suite à l'ajout de 3'0 m g  1-' de PACl (0,16 mg 1-' Al3+), la concentration en 
aluminium total dans I'eau filtrée passe à 0,18 mg 1-'. Par la suite, la concentration 
d'aluminium total augmente avec la dose de PACl injectée. Toutefois, la variation est 
faible et la plus forte concentration d'aluminium total est de 0,19 mg 1-' pour une dose 
3+ -1 de PACl injectée de 0,82 m g  Al 1 (15,2 m g  T' de PACI). Lorsqu'une dose de 0,58 mg 
3+ -1 Al 1 est ajoutée a h  d'obtenir une turbidité de l'eau filtrée de 0,10 UTN, I'duminium 
total dans l'eau filtrée est d'environ 0,18 mg 1-'. Les concentrations d'aluminium total 
dans I'eau filtrée sont inférieures à la Limite de 0,2 mg 1-' prônée par l'OMS et elles 
pourraient être plus faibles lorsque la coagulation est effectuée au pH optimal. 
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Figure 4.5 Variation de la concentration de fer total ou d'aluminium total dans l'eau 
filtrée en fonction de la dose de coagulant ajoutée. 
La variation du fer total dans l'eau filtrée en fonction de la dose de chlorure ferrique est 
montrée sur la figure 4.5 b. La concentration en fer total de l'échantillon qui est filtré et 
non coagulé est de 0,110 mg 1-l. Lorsque de faibles doses de chlorure femque sont 
3+ -1 ajoutées (2 0,72 mg Fe 1 ou 2,1 mg 1-l de FeCb), le fer total devient plus élevé que 
celui de I'échantilIon fiItré et non coagulé. Par contre, lorsque la dose injectée dépasse 
3+ -1 0'72 mg Fe 1 , la concentration de fer total baisse sous celle de l'échantillon filtré et 
non coagule (figure 4.5 b). Ii est à noter que la dose de chlorure f-e requise pour 
3t -1 obtenir une turbidité de OJ0 UTN est de 2-16 mg Fe 1 . Pour cette dose, le fer total de 
l'eau filtrée est de 0,04 mg 1-', ce qui est infénetx à l'objectif de qualité esthétique de 
0'30 mg f1 [14]. Ces observations vont dans le sens des résultats publiés dans la 
littérature. En effet, des auteurs [12] ont observé, sur des eaux reconstituées avec des 
substances humiques, l'apparition de fer résiduel dans l'eau filtree dès qu'il y a un 
déficit de coagulant par rapport à la dose optimale qui est de 1 mg Fe/mg d'acide 
fiilvique pour l'enlèvement du CO?. Ces résultats ont été c o ~ é s  par une autre étude 
qui a utilisé des eaux brutes naturelies [Il]. 
Comme les résultats l'ont montré, l'essai de coagulation filtration est une méthode 
sensible pour séiectiomer des coagulants, mais il présente quelques limites. D'abord, 
l'épaisseur du milieu fltrant (30 cm) est inférieure à l'épaisseur des milieux filtrants 
utilisés dans les fiItres réels, ensuite la durée de la filtration qui est Iliférieure à 17 min se 
situe dans la période de maturation des filtres réels. De plus, ces tests ne renseignent ni 
sur la qualité de l'eau filtrée après la période de maturation, ni sur l'évolution des pertes 
de charge à travers le filtre et donc la durée des cycles de filtration. Ces aspects qui sont 
importants dans le choix d'un coagulant ne peuvent être examinés qu'avec des essais sur 
filtre pilote. Enfin les résultats présentés ici sont spécifiques aux eaux étudiées, mais les 
conclusions vont dans le même sens que celles de la bibliographie. 
4.6 CONCLUSIONS 
Les pIus faibles doses de coagulant requises pour atteindre une turbidité de 0,lO UTN 
sont obtenues avec le PACl pour les coagulants à base d'aliuninium et le chlorure 
ferrique pour les coagulants à base de fer. Les dosa d'alun requises sont plus élevées, 
mais a cause de son coût, l'alun présente un avantage commercial sur les autres 
coagulants à base d'duminium. Panni les coagulants testés, le chlorure femque est celui 
qui oflie le coût le plus bas par mètre cube d'eau traitée. 
La coagulation-filtration enlève peu de carbone organique dissous. Lors de 
l'abaissement de la turbidité de l'eau a 0,10 UTN, le chlorure ferrique enlève plus de 
COD que le PACI. Toutefois cet enlèvement est fable soit 23 %. 
Pour l'ensemble des essais, des relations linéaires ont été observées entre Ia quantité de 
coagulant utilisée et la concentration résiduelle de COD. Des taux d'enlèvement moyens 
se situant autour de OJ1 mg de COD par mg de ~e~~ ont été observés. Pour les 
coagulants a base d'aluminium, les taux d'enlèvement moyens si situent plutôt autour de 
0,24 mg COD par mg de Al3+ 
La concentration d'aluminium total dans l'eau filtrée varie très peu avec la dose de 
PACI. Lorsque cette dernière passe de 3,O à 15 f mg 1-' de PACI, la concentration en 
aluminium total augmente de O, 16 à 0,19 mg Ai 1-', alors que l'aluminium total de l'eau 
filtrée et non coagulée est de O , O ~  mg 1-' AL 
Lorsque la dose de chlorure ferrique ajoutée est inférieure à 2,l mg 1-' FeCb, la 
concentration de fer dans l'échantillon traité est supérieure à ceile de l'eau filtrée et non 
coagulée (0,1 10 mg Fe 1-l). Par contre, pour les doses élevées (> 2,l mg 1-' de FeC13), la 
concentration de fer total est inférieure à celie de l'eau filtrée et non coagulée. 
Les essais de coagulation-filtration ont fait ressortir les différences de performance entre 
les traitements, ils constituent ainsi une méthode sensible pour fitire une sélection 
préliminaire des coagulants. Par contre, ils sont limités par l'épaisseur du milieu filtrant 
(30 cm) et la durée de la filtration qui se situe dans la pénode de maturation des filtres 
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CEAPITRE 5 
ÉVOLUTION DU NOMBRE DE PARTICUL,ES DANS L'EAU FLLTRÉE D'UNE 
FILIÈRE DE FILTRATION DIRECTE UTILISANT LE POLYCHLORURE 
D'ALUMINIUM 
Suite à l'étude de laboratoire présentée au chapitre précédent, le polychlorure 
d'aluminim a été testé sur l'installation pilote. Les résultats ont été développés dans le 
C - * .  projet d'article ci-dessous soumis à la m e  C c  L'article 
discute les performances de la fiitration directe évaluées par les comptes de particules et 
la turbidité et les relations entre les enlèvements des comptes totaux de particules (2 a 
150 pm) et ceux des particules des autres gammes de taille soient de 2 a 5 pm et de 5 à 
Évolution du nombre de particules dans Peau fiitree d'une fllKre de filtration 
directe utilisant le polychlorure d'aluminium 
Souleymane NDIONGUE, Raymond DESJARDINS, Michèie PRÉVOST, 
Chantal MORISSETTE 
École Polytechnique de Montréal, Département des Génies Civil, Géologique et des 
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Chaire Industrielle CRSNG en Eau Potable, C-P. 6079 - succursale Centre-ville, 
Montréal (Québec), CANADA, H3C 3A7, Tél.: (514) 340-471 1-4505 
Fax : (514) 340-5918 
Ce texte prhente a discute les p e r f o ~ c e s  de la filtration directe kvaluées par les 
comptes de particules et la turbidité en p&iodes de faible et de forte turbidité de l'eau 
brute. II traite aussi des relations entre les enlèvements des particules de 2 à 150 pm 
(comptes totaux) et ceux des particules des autres gammes de taille variant de 2 à 5 pm 
et de 5 à 15 pm. Les essais sont effectués sur une installation pilote (20 m3h) qui traite 
les eaux du fleuve Saint Laurent (Cana&) par une coagulation au polychlome 
d'aluminium (PACI) suivie d'une fltration rapide a 10 m/h. Les résultats montrent que - 
lorsque la turbidité de l'eau brute est faible, il n'est pas toujours possible de prédire la 
crevaison du filtre à l'aide de la turbidité de son effluent alors que l'évolution des 
comptes de particules permet de le faire. Il existe de bonnes corrélations entre 
I'enlèvement des comptes totaux de parcicules (2 à 150 p) et les comptes de particules 
des autres gammes de taille (2 à 5 pm et 5 à 15 pm); en outre l'évolution de toutes ces 
gammes de dimensions révèle les mêmes tendances de la qualité de l'eau filtrée. 
Mots clés : 
Filtration directe, coagulation sur filtre, filtration, comptes de particules, particules, 
turbidité, polychlorure d'aluminium. 
5.2 ABSTRACT 
This text presents and discusses the perfomances of direct filtration evaluated by means 
of particle counts and turbidity of raw water in penods of low and hi& turbidity. It also 
deals with the relationships between the removals of particles measuring nom 2 to 150 
pn (total counts) and those of particles in the two other size ranges, that is from 2 to 5 
p and nom 5 to 15 p. The tests were cacried out on a pilot plant (20 m3h) that 
treated waters fkom the S t  Lawrence River (Canada) using polyduminum chloride 
(PAC1) coagulation foilowed by 10 xn/h rapid filtration. The results show that when the 
turbidity of the raw water is low, it is not always possible to predict a filter breakthrough 
based on the turbidity of its effluent, whereas it is possible to do so by obseMng the 
evolution of the particle counts. There exist good correlations between the removals of 
the total particle counts (2 to 150 p) and those of the counts of particles in two other 
size ranges, 2 to 5 pm and 5 to 15 pm. Furthemore, the evolution of the particle counts 
in dl  these ranges of particle size reveals the same tendencies with respect to the quality 
of the filtered water. 
Key words: 
Direct filtration, in-line filtration, filtration, particle counts, hirbidity, polyalimiinum 
chloride. 
5.3 INTRODUCTION 
La production d'eau potable à partir d'une eau de surface est souvent réalisée à i'aide 
d'une chaîne de traitement clasrique qui comprend les unités suivantes : coagulation- 
floculation-décantation-filtration-désiafection. Une telle chaîne permet de traiter la 
plupart des eaux brutes que leurs qualités soient plus ou moins bonnes ou plus ou moins 
variables. Cette chaîne de traitement implique souvent I'utilisation de quantités 
importantes de coagulant qui se traduit par la production d'un floc abondant qui doit être 
intercepté par les décanteurs et évacué sous forme de boue. 
Lorsque les eaux brutes sont de bonne qualité, c'est à dire lorsqu'eiles contiennent peu de 
micro-organismes, de matières organiques dissoutes, de couleur et de midité,  il est 
possible de réaliser des économies en simplinant la chaîne de traitement. En effet, il est 
alors possible d'ajouter aux eaux brutes une petite quantitk de coagulant dans un 
mélangeur rapide afin de former un floc de petite taille. Si nécessaire, les eaux coagulées 
sont envoyées dans un bassin de floculation. Par la suite, les eaux contenant le floc et Les 
impuretés initiales sont filtrées. Les filtres, exploités à des vitesses se situant Le plus 
souvent entre 5 et 10 m/h, doivent intercepter toutes les particules contenues dans Les 
eaux coagulées. Un tel procédé est appelé filtration directe ou coagulation sur filtre 
(Coccagna, 1989). Lorsqu'il n'y a pas d'6tape de floculation certains le nomment 
fikation in line (Al-Ani et al., 1986; Crozes et al., 1994). Ce procédé permet de réaliser 
des économies importantes de coagulant et d'éviter la construction d'un décanteur. 
La filtration directe peut être utilisée pour traiter des eaux brutes ayant des turbidités 
faibles, soit par exemple moins de 1 UTN, durant la plus grande partie de l'année. 
Cependant, il existe de courtes périodes de l'année ou ces usines doivent traiter des eaux 
de moins bonne qualité, ce sont habituellement les périodes de ruissellement intense 
causé par des pluies abondantes ou par la fonte des neiges. La turbidité de l'eau brute 
peut alors augmenter rapidement Une telle augmentation peut a m i  être observée suite 
aux renversements thermiques des lacs qui se produisent durant l'automne et le 
printemps. 
Le sous comité sur la filtration directe de 1'Amencan Water Works Association a 
effectué une enquête auprès des exploitants de 70 usines et installations pilotes. Cette 
étude révèle que la filtration directe peut être déficiente lorsque la turbidité des eaux 
brutes est supérieure à 15 UTN. La turbidité des eaux filtrées est dors trop élevée ou 
bien les périodes de filtration entre les lavages sont trop courtes. Le remplacement partiel 
ou total du coagulant primaire par un polyélectrolyte parnet dans la plupart des cas 
d'améliorer la filtration (Cornmittee report, 1980). Il est donc important que les 
performances de la fS1tration directe soient évaluées en périodes de faible turbidité et de 
pointe de turbidité. 
La nitration est la principale barrière face aux particules et aux protozoaires 
particulièrement les kystes de Giardia et de Cryptospori'UIium. La coagulation des eaux 
brutes permet d'améliorer de façon importante les performances de la filtration directe. 
En utilisant des eaux brutes de fmMe turbidité (< 1 UTN), Al-Ani et al. (1 986) ont étudie 
l'impact de la coagulation sur l'enlèvement de la turbidité et des estes  de Giardia par 
une filière de traitement comprenant une coagulation suivie d'une filtration. Sans l'ajout 
de coagulant, l'enlèvement de la turbiditk et des lqstes de Giardia se situe entre O et 70 
%. Avec l'ajout de coagulant, I'edevement dépasse 70 % pour la turbidité et 95 % pour 
les kystes de Giardia. 
La turbidité est le paramètre traditiomellement utilisé pou. suivre les performances de la 
filtration. Jusqu'en 1974, ce paramètre ne servait que d'indicateur pour la qualité 
esthétique de l'eau. À partir de cette date, I'USEPA (United States Environmental 
Protection Agency) a reconnu que les particules responsables de la turbidité peuvent 
interférer avec la désuifection, en protégeant les bactéries de l'action des désinfectants 
tels que le chlore &ettemian, 1994). La limite maximale permise de turbidité a alon 
baissé à 1 UTN. Certains microorganismes pathogènes tels que Giardia lamblia et 
Cryptosporidium résistent mieux aux désinfectants que les bactéries du groupe coliforme 
(Letterman, 1994). Cette découverte a obligé l'industrie de l'eau à rechercher d'autres 
moyens pour évaluer la qualité microbiologique de l'eau. En juin 1989, I'USEPA 
propose des taux d'enlèvement et d'inactivation à atîeindre pour Giardia lamblia et les 
virus entériques. Ces taux sont exprimés en Log d'enlèvement, par exemple un procédé 
qui fait baisser le nombre de micro-organismes de 100 à 1 réalise 2 Log d'enlèvement. 
C'est la différence entre les logarithmes décimaux des nombres de micro-organismes à 
l ' f i e n t  et à l'effluent. Lorsque la filtration directe est utilisée pour traiter des eaux 
brutes ayant une turbidité inférieure à 1 UTN, et qu'elle permet d'obtenir des turbidités 
inf&5eures à 0,2 UTN dans 95 % des échantillons, I'USEPA doue  un crédit de 2 Log 
d'enlèvement pour les kystes de Gimdia (Letterman, 1994). Par ailleurs, West et al. 
(1994) ont étudié la relation entre la hubidité de I'eau filtrée et l'enlèvement des kystes 
de Cryptosporidium. Ils ont observé que lorsque la tuhidité de l'eau filtrée est inférieure 
à 0,lO UTN, l'edèvement des kystes de Cqptosporidim est égal ou supérieur à 2 Log. 
Au cours des demières années, les épidémies de giardiase et de crystosporidiose, 
provoquées par la présence de kystes de Giardia et de Cryptospon'dium dans des eaux 
traitées, ont fait ressortir l'importance d'un meilleur contrôle de la qualité de I'eau filtrée. 
Regli et al. (1991) puis Haas et al. (1996) ont étudié le risque d'infection associé à la 
présence des lqstes de Giardia et de Cryptosspondium dans les eaux potables. Pour que 
le risque annuel soit inférieur à une infection par dix milles personnes (103, les 
concentrations maximales permises de kystes de Giardia et de Cryptospoidium sont 
respectivement de 6,75 kystes 11000 m3 (Regli et al., 1991) et 1'8 à 6'4 kystedl00 m3 
(Haas et al., 1996). Pour vénner que le risque annuel est inférieur à 104, le volume 
nécessaire des échantillons d'eau traitke à analyser serait de l'ordre de 100 m3 ou plus. 
La filtration d'aussi grands volumes d'eau pose des problèmes de récupération et de 
détermination de la viabilité des bstes qui sont des étapes essentielles dans la mesure 
des kystes de Giardia et de Cryptosporidium (Rice et al., 1994). Par conséquent, la 
mesure des kystes est fiable uniquement dans le cas d'eaux très contaminées. Pour des 
eaux peu contaminées ou présentant un faible risque pour la santé, il faut utiliser d'autres 
méthodes. Le comptage des particules ayant la même taille que les kystes de 
protozoaires semble être une méthode prometteuse. Des corrélations linéaires 
significatives ont été observées entre les enlèvements des particules de taille supérieure à 
5 p.m et ceux des kystes de Giardia (R = 0,879) et de Crptosporidium (R = 0,830) 
(L,eChevallier et Norton, 1992) . Les compteurs de particules sont des instruments qui 
dénombrent les particules dans plusieurs gammes de taille- Ils sont plus sensibles aux 
variations des performances des filtres que les turbidimètres (Goldgrabe et al., 1993). 
Les es tes  de Giardia sont ovales, légèrement asymétriques avec une longueur de 8 à 14 
pn environ et une largeur de 7 à 10 pm environ (.in, 1985). Les kystes de 
Cryptospondium sont de forme sphérique avec un diamètre d'environ 4 a 5 pm (Rose, 
1988). Ainsi, les Cryptosporidium peuvent être considérés comme des particules ayant 
des tailles comprises entre 2 et 5 pn et les Giardia comme des particules de 5 à 15 p. 
Cet article présente et discute les performances de la filtration directe évaiuées par les 
comptes de particules et la turbidité en périodes de faible et de forte turbidité et les 
relations entre les enlèvements des particules de 2 à 150 p (comptes totaux) et ceux des 
particules des autres gammes de taille soient de 2 à 5 pm et de 5 à 15 Pm. 
Choix du coagulant 
Le coagulant utilisé dans l'étude est le polychlome d'aluminium' (PACI). Ce choix 
découle de trois considérations. D'abord, une étude de laboratoire effectuée avec les 
mêmes eaux brutes qui sont utilisées pour la présente étude (Fleuve Saint-Laurent, 
Montréal, Quebec, Canada), a montré que le PACl est plus efficace que le sulfate 
d'aluminium2 (Alun) et les polyaluminium silicate sulfate2 (PASS-100 et PASS-55) pour 
l'enlèvement de la turbidité et du carbone organique dissous (COD). Deuxièmement, la 
ville de Valleyfield, située en amont de la viIle de Montréal traite des eaux brutes 
semblables en utilisant avec succès ce même produit. Enfin, le PACl est un coagulant 
préhydrolysé. Son temps de réaction en eau fkoide devrait donc être plus court que celui 
des autres coagulants inorganiques non préhydrolysés. 
Procédure générale 
Les essais ont été effectués sur une installation pilote de 20 m3/h qui comprend une 
coagulation au PACl suivie d'une filtration rapide à 10 mh. Ce pilote est alimenté en 
eau brute à partir du fleuve Saint-Laurent (Montréal, Québec, Canada). La turbidite de 
l'eau brute est généralement inférieure à 2 UTN, à l'exception de courtes périodes durant 
l'automne (novembre ou décembre) et au début du printemps (avril ou mai). Durant ces 
' STERNSON CHEMICAL PRODUCTS DMSION. 403 LeBeau, St Laurent, Québec H4N lS2 Canada- 
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mois, la turbidité peut atteindre 6 UTN voire plus pendant une ou deux semaines. Les 
résultats présentés dans cet article ont été obtenus au cours du mois d'avril 1996. 
L'objectif de traitement de l'installation pilote est de toujours maintenir la turbidité de 
l'eau fltrée à une valeur égale ou inférieure à 0,10 UTN. La perte de charge t o 4 e  
admissible a travers le mtre est de 225 cm, Au-delà de cette valeur, il faut arrêter la 
filtration et laver le milieu filtrant- 
Les cycles de filtration numéro 363 du 27/04/96 et 365 du 29/04/96 ont été effectués afin 
de déterminer la dose de PACl nécessaire pour produire une eau filtrée de turbidité égale 
ou inférieure a 0,lO UTN, pendant la pointe de turbidité de l'eau brute. Lors du cycle 
numéro 363, la filtration directe a été commencée sans ajouter de coagulant. Apres 7 
heures de filtration, 6,O mgA de PACl ont été ajoutés. Par la suite, la dose de PACI a été 
graduellement augmentée jusqu'à 17,2 m u ,  par tranche de 2 mgll environ. Chaque dose 
de coagulant a été maintenue pendant au moins 30 minutes afin de permettre à la qualité 
de l'eau (turbidité et comptes de particules) de se stabiliser, 
La procédure suivie pour le cycle 365 est similaire a celle du cycle 363. Apres 1:30 
heures de filtration directe sans coagulation, 727 mgll de PACl sont ajoutés. Par la suite, 
la dose de PACl a été augmentée jusqu'a 24'90 mg/& par tranche d'environ 2 mg/l . 
Chaque dose de coagulant a été maintenue pendant au moins 25 minutes. 
Pour tous les autres cycles de filtration, la dose de PACl est maintenue constante durant 
tout le cycle de filtration. 
Description de Pinstailation piiote 
Le coagulant est injecté en amont d'un mélangeur statique Greey Lighmin Modèle 
5OST4 3. Cet équipement contient des déflecteurs statiques disposés de telle sorte que 
Ifeau qui y circule subit un brassage qui favorise le mélange du coagulant dans l'eau. Les 
eaux brutes coagulées sont ensuite acheminées vers le m e .  
Le milieu filtrant est composé d'une couche de sable de 42 cm d'épaisseur surmontée 
d'une couche de 93 cm de charbon actif. Le diamètre effectif @3 et le coefficient 
d'uniformité (CU) du sable sont respectivement de 0,42 mm et 1,30 don que pour le 
charbon actif, le DE est de 0,97 mm et Ie CU de L,42. 
La vitesse de filtration pratiquée pendant toute l'étude a été de 10 m/h. Cette vitesse est 
contrôlée par une pompe et une vanne modulante installées sur la conduite d'eau filtrée. 
La surface du filtre est de 2 m2 et la hauteur de submersion au-dessus du milieu filtrant a 
été maintenue constante à 90 cm a l'aide diin trop p l e h  
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Description des appareiïs de mesure et des méthodes d9anaIyse 
Turbidité 
La turbidité de l'eau brute est mesurée en continu avec un turbidimètre Hach Sq face 
Scater 6 alors que celle de l'eau filtrée est mesurée en continu avec un turbidimètre 
Hach Ratio 2000 4. Les résultats de ces mesures sont enregistrés toutes les 30 minutes 
pour l'eau brute et toutes les 5 minutes pour Les eaux filtrées. Un turbidimètre de 
laboratoire Hach Ratio 18900 ', installé près du filtre, est utilisé pour mesurer la 
turbidité des échantillons prélevés à différentes profondeurs dans le fiître. Cet appareil 
permet aussi de vérifier et valider les mesures des tuhidimètres qui fonctionnent en 
continu. Les mesures du turbidimètre de laboratoire sont régulièrement comparées a 
celles du turbidimètre installé sur la conduite d'eau filtrée. Un nouveau calibrage des 
deux turbidimètres est effectué lorsque l'écart entre les deux mesures est égal ou 
supérieur à 0'05 UTN. 
Les turbidimètres sont calibrés seIon les directives du fabricant- Les solutions standards 
utilisées pour le calibrage sont toujours fiaichement préparées à partir d'une solution 
concentrée de fornazine (4000 UTN). Après le calï'brage, la Midité des standards 
secondaires de gélex est mesurée. Ces standards de gélex, dont la turbidité est très stable, 
permettent de vérifier par la suite la précision des mesures. Un nouveau calibrage est 
John Meunier Inc. 6290, rue Périnauit, Montréai, Québec, H4K 1 KS Canada. 
effectué lorsque la différPnce entre la mesure et la twf,idité nominale du standard de 
gélex approche 5 %. 
Comptes de particules 
Deux compteurs de particules Hiac Royco modèle VC-OL25 et deux compteurs Hioc 
Royco modèle VC-OL6O * sont utilisés pour L'étude. Les compteurs modèle VCOL25 
sont installés à l 'muent du nitre et au milieu de la couche de charbon. Les compteurs 
modèle VC-0L60 sont installés à la fin de la couche de charbon et à l'effluent du filtre. 
Le modèle VC-OL2S fonctionne avec un débit nominal de 25 milmin. Il est conçu pour 
mesurer les particdes dans des échantillons d'eau brute. Le modèle VC-OL6O 
fonctionne avec un débit nominal de 60 mVmin et est utilisé pour mesurer les particules 
dans les échantiilons d'eau filtrée- 
Les deux modèles de compteurs peuvent détecter des particules qui ont des tailles 
comprises entre 2 et 400 W. Cependant, le tamis instailé à l'entrée de chaque compteur 
limite la taille maximale L 150 p. Les compteurs fonctionnent de la façon suivante: un 
faisceau lumineux est projeté à travers la cellule de détection du compteur, son intensité 
est détecté de l'autre coté de la cellule à l'aide d'un photodétecteur. Les particules, 
contenues dans l'échantiilon, traversent la cellule et bloquent ou difhctent une partie de 
la lumière. La baisse de l'intensité lumineuse est fonction de la taille des particules et de 
Pacifc Scientific. Il801 Tech Road, Silver Spring , Maryland 20904-1909 USA. 
leur indice de réfiaction. Les changements de l'intensité lumineuse mesurés par le 
photodétecteur sont transmis par circuit électronique au système de traitement de 
données. Celui-ci compte et analyse les ÙnpuIsions électriques pour produire la 
distribution du nombre de particules par taille. Les particules sont comptées et classées 
dans quatre crénaux soient celles dont la taille est supérieure à 2 p; à 5 p ;  à 10 p et 
à 15 Pm. Le de%it de I'échantillon est mauri à l'aide d'un débitmètre incorporé au 
compteur de particules et f i c h é  en ml/- La concentration des particules dans 
l'échantillon est calculée avec les comptes et le débit mesuré par le compteur et afnché 
en comptes de particules/ml. Puisque le débit mesuré est utilisé pour le calcul de la 
concentration, il est important de vérifier régulièrement le calibrage du débitmètre. Pour 
cela, le débit à la sortie du compteur est mesuré avec un cylindre gradué et un 
chronomètre. Le calibrage du débitmètre est effectuée lorsque la différence entre le débit 
affiché et le débit mesuré est égale ou supérieure à 5 % du débit mesuré. 
Le calibrage des compteurs de particules a été effectué par le fournisseur, avant la 
livraison. Les solutions standards utilisées pour Le calibrage contiennent des billes de 
latex sphériques. Les tailles des particules données par les compteurs sont donc celles de 
sphères qui bloquent la même quantité de lumière que des sphères de latex. 
Les compteurs de particules sont reliés a un ordinateur, ce qui permet i'acquisition 
automatique des données grâce aux logiciels FIXDMCS version 4 ci et ~ c c u ~ o u n t ~ .  Le 
logiciel AccuCount permet d'observer l'évolution du nombre de particules et des Log 
d'enlèvement en fonction du temps de filtration. Il fournit aussi les comptes de particules 
par ml pour chaque minute ou un pas de temps supérieur choisi par l'utilisateur. Les 
données sont par la suite exportées sur des feuilles de calcul Excel (Microsoft) grâce à 
une rnacro commande. 
Mesure des pertes de charge 
Dix pièzomètres sont installés à dinérentes profondeurs dans le milieu filtrant. Ces 
pièzomètres permettent de mesurer l'évohtion des pertes de charge en fonction de la 
profondeur du milieu filtrant. La perte de charge totale a travers le filtre est enregistrée 
toutes les 30 minutes. 
Intellution. 1 Edge Water Drive, Norwood, Massachusetts 02062 USA. 
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5.5 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
La figure 5.1 présente l'évolution typique de la turbidité de l'effluent d'un filtre entre 
deux lavages. Le cycle de filtration comprend trois périodes caractéristiques: 1) la 
période de maniration; 2) la pinode de fonctiomement normal; 3) la période de 
crevaison durant laquelle la twbidité de L'eau nitrée augmente (Degrémont, 1989). Selon 
l'étude de Colton et al. (1996), pour un cycle de filtration de 48 heures, jusqu'à 40 % des 
particules de la taille des kystes de Cryptsporidr'm, contenues dans l'eau filtrée, 
proviennent de la première heure de filtration. La figure 5.2 présente l'évolution de la 
turbidité et des comptes de particules (2 a 150 p) durant une période de maturation 
typique qui dure moins de 30 minutes. Afin de réduire la turbidité et le nombre de 
particules dans l'eau filtrée, plusieurs usines rejettent à l'égout les eaux filtrées durant les 
premières minutes de mise en service d'un Eiltre après lavage. 
Le tableau 5.1 présente les cycles de filtration effectués sur le montage pilote. Les quatre 
premiers cycles (343, 349, 352 et 354) sont effectués en période de faible turbidité de 
l'eau brute. Cette dernière se situe alors entre 1,O et 1,s UTN. Les autres cycles de 
filtration ont été effectués en période de turbidité élevée (2J6 à 4-77 UTN). La turbidité - 
et les comptes de particules, présentés dans le tableau 5.1, sont des valeurs moyennes 
calculées pour chaque cycle de filtration. En raison de la faible qualité de l'eau filtrée 
durant la période de maturation, les données des 30 premières minutes de filtration après 
un lavage ont été exclues du calcul des moyennes. Pour les cycles 343 a 354, les 
comptes de particules indiqués pour i'eau brute sont ceux de l'eau brute coagulée, alors 
que pour les cycles 358 à 367, les comptes de particules indiqués pour i'eau brute sont 
ceux de I'eau brute non coagulée. 
Évolution des comptes de particules et de la turbidité au cours des cycles de 
fdtration 
Période de faible turbirlité de l'eau brute 
Les figures 5.3 et SA illustrent l'évolution de la turbidité et des comptes de particules de 
I'eau filtrée au cours des cycles de filtration nos 343 et 349 (faible hmbidité de l'eau 
brute). Les courbes de turbidité (Fig. 5.3a et 5.4a) montrent une période de maturation 
d'environ 30 minutes suivie d'une période de stabilité jusqu'à la fin du cycle. Les 
courbes des comptes de particules ont des allures différentes. Elles montrent les trois 
phases caractéristiques d'un cycle de filtration : les périodes de maturation, de stabilité et 
de crevaison du m e .  La période de crevaison n'apparaît pas sur la courbe de turbidité. 
Donc, pour des eaux brutes de faible turbidité (environ 1'2 UTN), il est possible que le 
nombre de particules rejetées par un filtre augmente sans que la turbidité soit afYiectée. 
Piriode de pointe de turbidité de l'eau brute 
Les figures 5.5 et 5.6 montrent l'évolution de la turbidité et des comptes de particules de 
l'eau filtrée pendant la période de pointe de turbidité. L'absence de données de turbidité 
de l'eau brute pendant les cinq premières heures de filtration (Fig. 5.5a) est due à une 
interruption de l'acquisition automatique des donnees. La hirbidité et les comptes de 
particules ne montrent pas la phase de crevaison du filtre (Fig. 5.5a et 5.5b). La dose 
importante de PACl (17'5 mgIl), utilisée pour ces cycles, a entraîné la fornation d'une 
quantité importante de flocs. L'accumulation de ces flocs dans le milieu filtrant à 
accéléré l'accroissement des pertes de charge à travers le filtre. Les cycles de filtration 
sont donc plus courts que ceux de la période de faible hirbidite. Eues ne sont que de 12 
heures environ comparativement a 26 h. La fin des cycles est due à l'atteinte de la perte 
de charge maximale admissible, qui s'est produite avant la crevaison du filtre. 
Évolution des comptes de particules de l'eau filtr6e pendant la période de I'Ctude 
La figure 5.7 présente I'evolution de la turbidité et des comptes totaux de particules (2 a 
150 p) des eaux brute et nitrée pendant la période de l'étude. Chaque barre de ce 
graphique représente une valeur moyenne pour un cycle de filtration. Quoique la 
turbidité de l'eau filtrée soit toujours maintenue à une valeur égale ou inférieure à 0'10 
UTN, l'augmentation du nombre de particules dans I'eau brute ou dans l'eau brute 
coagulée entraîne toujours une augmentation du nombre de particules dans l'eau filtrée. 
Les comptes de particules dans l'eau filtrée, obtenus lors des pointes de turbidité, sont 
bien supérieurs à ceux obtenus en période de faible turbidité, et ce pour une même 
turbidité de l'eau filtrée. Des eaux filtrées, de même turbidité, n'ont donc pas 
nécessairement le même contenu en particules. Il serait donc intéressant de hxer un 
objectif sur le nombre maximal permis de particules dans les eaux filtrées. Cela va dans 
le sens des travaux d'autres auteurs (Regli et al., 1991 qui ont montré que l'enlèvement 
requis des kystes de Gimdia et de Crypospn'dium pour obtenir un risque annuel 
d'infection de 104 est fonction de la concentration de ces Lcystes dans l'eau brute. 
L'enlèvement requis augmente lorsque la concentration des kystes dans I'eau brute 
augmente. 
Relation entre le nombre totai de particules (2 B 150 p m  ) et  les particules de 2 à 5 
p m  ou celles de 5 P 15 p m  
L'évolution du nombre total de particules (2 à 150 pm) en fonction du temps de filtration 
se comporte de la même manière que celle des comptes de particules de 2 à 5 p ou de 5 
à 15 p m  (Fig. 5.3 à 5.6). Les Log d'dèvement de ces particules de ciiffirentes grosseurs 
varient également de la même fwon. La corrélation entre les Log d'enlèvement des 
comptes de particules de 2 à 150 pm et les comptes de particules de 2 à 5 pm ou de 5 a 
15 pm a été examinée. Il existe une excellente corrélation entre les Log d'enlèvement 
(tableau 5.2)- Par contre, un des coefficients de coxr6lation est faible pour les cycles 
numéros 352,359 et 366- Une érosion des flocs dans le filtre, une floculation ou des bris 
de flocs à travers le filtre pounaient modifier la distribution des particules dans l'eau 
filtrée et expliquer les faibles coefficients de corrélation observés dans ces trois cas. 
Des droites de régression linéaire entre les Log d'enlèvement du nombre total de 
particules et ceux des particules des autres tailles ont aussi été tracées. La figure 5.8 
montre les droites de régression pour trois cycles de nitration, le premier observé durant 
la période de faible turbidité (Figure 5.8a), le second dinant la période de transition de la 
turbidité (Figure 5.8b) et le troisième durant la pointe de turbidité (Figure 5.8~). Toutes 
ces droites de régression révèlent une étroite relation entre le nombre de particules de 2 à 
150 p m  et les nombres de particules de 2 à 5 et de 5 à 15 Pm. 
Par ailleurs, pour tous les cycles de filtration, les Log d'enlèvement des particules de 2 à 
150 jm sont légèrement inférieurs aux Log d'enlèvement des particules de 2 à 5 p. La 
diigérence maximale observée est inférieure à 0'20 Log d'enlèvement. En considérant 
seulement les comptes totaux, il est possible de suivre l'enlèvement des particules de 2 à 
5 p, avec une marge de sécurité de 0'20 Log d'enlàrement. 
Impact de la dose de PACI sur la turbidité et le nombre de particules i l'eau filtrée 
La figure 5.9 présente les résultats de l'essai effécnié le 27 avril 1996 (cycle no. 363). 
Elle illustre l'impact de la dose de PACl sur l'évolution de la turbidité de Peau filtrée, 
des comptes de particules et de la distribution des particules dans l'eau filtrée. Ces 
résultats ont été obtenus alors que la dose de coagulant était augmentée de façon 
graduelle jusqu'à l'obtention d'une turbidité de l'eau filtrée égale ou inférieure a 0'10 
UTN. Chaque point de ces courbes est une moyenne de trois lectures prises après 
l'augmentation de la dose de coagulant, après que les comptes de particules et la 
turbidité de l'eau filtrée se soient stabilisés. 
Les points des courbes de distribution des particules (Figure 5.9d) sont des pourcentages 
du nombre total de particules (2 à 150 p) que représentent les particules de chaque 
gamme de taille ( 2 à 5 Fm, 5 à 10 Pm, 10 à 15 p). L'augmentation de la dose de PACl 
permet de réduire le nombre de particules et la hirbidité de l'eau filtrée. Selon les 
tendances observées, les courbes de comptes de particules (Fig. 5.9b) et de distribution 
des particules (Fig. 5.9d) peuvent être divisées en deux parties, soit lorsque la dose de 
PACl est uiférieure ou supérieure à 8 mu. 
Une augmentation de la dose de PACl de O à 8 mg/L semble être efficace pour 
l'enlèvement des particules de 2 à 5 p. Par contre, les particules de 5 à 10 pm et celles 
de 10 à 15 pm semblent être très peu affectées. Leur enlèvement est du méme ordre de 
grandeur que celui obtenu à l'aide d'une filtration rapide sans ajout de coagulant La 
distribution des particules est modifiée lorsque la dose de PACl augmente jusqu'à 8 mgll 
(Fig. 5.9d). 
Lorsque la dose de coagulant ajoutée est supérieure a 8,O mg/& une faible baisse de tous 
les comptes de particules est observée. Ces doses élevées de coagulant génèrent plus de 
flocs qui s'accumulent dans le milieu filtrant. Ce qui modifie les caractéristiques du 
milieu fiItrant et améliore l'enlèvement de tous les types de particules. La distribution 
des particules (Fig. 5.9d) devient alors constante. 
Pour une filtration sans ajout de coagulant, le Log d'enlèvement des particules de 2 à 5 
p m  est de 1,17 (Fig. 5.9~) et le compte de particules correspondant dans l'eau filtrée est 
de 761 /ml (Fig. 5.9b). Pour une dose de 8,O mg/l de PACI, ces valeurs sont 
respectivement de 1,62 et de 265 particules/ml. Lorsque la dose est augmentée jusqu'à 
17,2 mg& le Log d'enlèvement monte jusqu'à 1,74 alors que les comptes de particules 
baissent jusqu'à 195 /ml. Les premiers 8,O mg/l de PACl ajoutés enlèvent 496 
particules/ml et les derniers 9,2 mgA n'enlèvent que 70 particules/ml. La dose optimale 
de PACl est donc de 8'0 ma. Pour faire baisser le nombre de particules en dessous de 
265 particuledml, il serait préférable d'agir sur d'autres variables du procédi, par 
exemples la vitesse de filtration, l'ajout d'aide-filtrant ou le changement du matériau 
filtrant - 
Jusqu'à 15'4 mg/l, l'augmentation de la dose de PACl fait baisser considérablement la 
turbidité de l'eau filtrée jusqu'à 0,l 1 UTN (Fig. 5.9a). Par la suite, au-delà de 15'4 rngll, 
1'eEet supplémentaire du coagulant est faib!~e. La dose optunale pour l'enlèvement des 
particules (8,O mgA) est donc plus faible que celle requise pour abaisser la turbidité à 
O,11 UTN (15'4 mg/l)- Cela peut être explique par la présence, dans l'eau brute, d'une 
quantité importante de particules de taille infieue à 2 p m  Ces demières ne sont pas 
détectées par les compteurs de particules utilisées mais contribuent à faire augmenter les 
mesures de turbidite. En augmentant la dose de coagulant pour obtenir une turbidité de 
l'eau filtrée de 0'10 UTN, les comptes de particules sont abaissés au maximum. Ce qui 
constitue une excellente barrière face aux lgstes de Giardia et Cryptosporidium. 
Par contre, l'augmentation de la dose de coagulant fait croître le taux d'augmentation des 
pertes de charge à travers le filtre, ce qui a pour effet de raccourcir la durée des cycles de 
filtration. L'effet des doses de coagulant sur la durée des cycles de filtration est montré 
au tableau 5.1. Par exemple, lorsque la dose de PACl passe de 5'8 à 17,s mg/& la durée 
des cycles de filtration passe de 22:39 heures à 11:30 heures. 
La figure 5-10 présente les résultats de l'essai du 29 avril 1996 (cycle 365). Ces derniers 
confinnent les résultats obtenus avec les essais du 27 avril 1996 (cycle 363) et 
permettent de déduire les mêmes conclusions. La turbidité et les comptes de particules 
sont cependant plus élevés pour ce deuxième essai ce qui entraîne l'utilisation de doses 
de coagulant plus élevées. La dose optimale pour L'enlèvement des particules est alors de 
10,7 mgll alors que la dose requise pour faire baisser la turbidité de l'eau nltrée à 0,10 
UTN est de 17'5 mg/l- 
5.6 CONCLUSIONS 
Lorsque la turbidité de l'eau brute est infén'eure 1-3 UTN (faible turbidité de l'eau 
brute), une dose de PACl se situant entre 5 et 6 m@ est requise pour obtenir une 
turbidité après filtration égale ou inférieure à 0'1 UTN. La courbe d'évolution du 
nombre de particules en fonction du temps de filtration montre les trois phases 
caractéristiques d'un cycle de filtration, soit les périodes de maturation, de 
fonctionnement nomal et de crevaison. Par contre, la courbe d'évolution de la Widité 
ne montre pas la phase de crevaison. Donc, en période de faible turbidité, l'évolution de 
la turbidite ne renseigne pas toujours sur la crevaison du filtre. 
Quoique la turbidité de l'eau filtrée soit toujours maintenue à 0,10 UTN, l'augmentation 
du nombre de particules dans l'eau brute (turbidité de pointe) entraîne une augmentation 
du nombre de particules dans I'eau nIttée. Le maintien de la turbidité de l'eau filtree à 
0'10 UTN ne semble pas garantir la production d'une eau filtrée de même qualité en tout 
temps. Pour obtenir une qualité d'eau stable en tout temps il faudrait fixer des objectifk 
d'enlèvement des particules en fonction de la qualité de l'eau brute ou ce qui est plus 
simple k e r  un nombre de particules maximal permis. 
Pour l'eau étudiée, la dose de coagulant, au-dela de laquelle le gai. marginal sur 
l'enlèvement des particules est faible, est bien inférieure à celle requise pour produire 
une eau filtrée ayant une turbidité de 0,10 UTN. Lorsque la turbidité de l'eau filtrée est 
de 0,10 UTN, le nombre de particules dans i'eau filtrée est minimale. Le filtre est alors 
une barrière efficace contre les particules qui ont la même taîlle que les kystes de 
Giardia et Cryptosporid~. Par contre, les doses de PACl requises pour atteindre une 
turbidité de 0,10 UTN sont élevées. Eues produisent un floc abondant qui encrasse le 
filtre et réduit ainsi la durée de son cycle de fltration. Par exemple, en période de pointe 
de turbidité de l'eau brute, l'ajout d'une dose de PACl suffisante pour obtenir une 
turbidité à l'eau brute de 0,10 UTN conduit à des cycles de filtration de 11,s heures 
contre environ 26 h pour la période de faible turbidité, 
Il existe une étroite relation entre les comptes totaux (2 à 150 pm) et les comptes de 
particules des autres gammes ( 2 à 5 p m  et 5 à 15 pn). L'évolution de toutes ces 
particules révèle les mêmes tendances de la qualité de l'eau filtrée. Puisque les 
coefficients de corrélation entre hnlèvement des comptes totaux et ceux des autres 
comptes sont élevés. Au cours d'un cycle de filtration, les Log d'enlèvement des 
comptes totaux sont légérernent inférieun à ceux des comptes de 2 a 5 Cependant, 
la différence n'excède pas 420 Log d'enlèvement. Le suivi des comptes totaux pemet 
de voir les variations de la qualité de l'eau et d'estimer l'enlèvement des particdes de 2 
à 5 Pm, avec une marge de sécurité de 020 Log d'enlèvement. Ces observations sur les 
relations entre les comptes totaux de particules et les comptes de particules des autres 
gammes de taille militent en faveur des moniteurs de particules qui ne foumissent que le 
nombre totd de particdes et sont moins coiîteux que les compteurs de particules. 
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Tableau 5.1 Description des cycles de filtration. 
Numéro Date Durée Dose de Turbidité Comptes moyens 
des h:mn PACl M ~ ~ ~ ~ ~ ~ *  de 
cycles mgn (m) 2 9 150 prn/mI 
Eau Eau Eau Eau 











* Les données des premières 30 min de nitration sont exclues du cacul des moyennes- 
a Comptes moyens de particules dans l'eau brute coagulée. 
b Comptes moyens de particules dans l'eau brute non coagulée, 
c Il y a eu une interruption de l'acquisition automatique des données de turbidité de l'eau 
brute pendant Ies cinq premières heures de filtration, La moyenne est donc calculée sans ces 
données. 
Tableau 5.2 Conélation entre les Log d'enlèvement des comptes totaux et ceux des 
comptes de particules de 2 à 5 et de 5 à 15 p. 
Numéro Date Dose de Coefficients de corrélation 
des PACl entre les Log d'enlèvement 
cycles W h  Particules Particules 
2-150vm 2-150 pm 
e t 2 - 5 i ~ m  et5-15vm 
363b 27/04/96 Variable 0,9920 0,9257 
36sb 29/04/96 Variable 0,9952 0,9905 
a Les comptes de particules ont été mesurés dans l'eau brute coaguiée et dans l'eau fiitrée. 
b Les comptes de particules ont été mesurés daas i'eau brute et dans L'eau nitrée- 
Maturation 
-1 i Crevaison 
Fonctionnement normal - 
7 
Temps d e  filtration 
Figure 5.1 Courbe typique d'évolution de la turbidité de l'effluent d'un fiiîre m i s  en 
service après un lavage. 
Eau brute 
O--- 
6 0 0 0 ~  Eau brute coagulée 
2ooII Eau filtrée - 
Temps de filtration (h:min) 
Figure 5.2 Évolution de la qualité de l'eau fiitr6e pendant la période de maturation, 
cycle numéro 349, 10/04/96 : a) turbidité ; b) comptes de particules 2 à 
150 Cun/ml. 
- Eau bnite 
j j  Eau filtre= 0.10 
b) 
Comptes de particules 2 à 150 pm 
dans Peau bnite coagulée = 3725/ml 
Temps de filtration (h:min) 
Figure 5.3 Évolution de la qualité de l'eau filtrée en période de faible turbidité de 
l'eau brute, cycle numéro 343,01/04/96, dose de PACl4,9 mg/l: a) 




O,IO  Eau filtrée 
400 4 Comptes de partiai& 2 P f50 prn 
300 4 dans reau brute coagulée = 3800/ml 
Temps de filtration (h:min) 
Figure 5.4 Évolution de la qualité de l'eau filtrée en période de faible nubidité de 
l'eau brute, cycle numéro 349, 10/04/96, dose de PACl5,8 m f l :  a) 
turbidite ; b) comptes de particules; c) Log d'enlèvement des particules. 
b) 
a Ë 600 u % Comptes de particules 2 à 150 vrn 
dans bau brute = 1471 Olml 
E r 200 2- 150 pm O a 2-5pm 
A 5-15um 
0O:OO 04:OO 08:OO 1 2:OO f 6:00 
Temps de filtration (h:min) 
Figure 5.5 Évolution de la qualité de i'eau nItrée en période de pointe de turbidité de 
l'eau brute, cycle numéro 366,29/04/96, dose de PACl 17,s mgIl: a) 
turbidité ; b) comptes de particules ; c) Log d'enlèvement des particules. 
Comptes de particules 2 à 1 50 Hm 
dans Feau brute = 14989imI 
2- 150 pm -2 - 5  pm 
5-15pm 
1 1 
00:OO 04:OO 08:OO 12:OO 16:OO 
0O:OO 04:OO 08:OO 12:OO 16:OO 
Temps de filtration (h:min) 
Figure 5.6 Évolution de la qualité de l'eau nitrée en période de pointe de turbidité de 
l'eau brute, cycle numéro 367,30/04/96, dose de PACl 17,s mfl : a) 
turbidité ; b) comptes de particules ; c) Log d'enlèvement des particules. 
Comptes de particules 2 a 150 pmlml 
Tuhidite (UTN) 
2p00 1 
a) Cycle No 343 01 104196 
1,60 1.80 2.Oo1 
b) Cycle No 365 29/04/96 F 
Figure 5.8 Relation entre les Log d'enlèvement des comptes totaux et ceux des 
particules de 2 a 5 pm et de 5 a 15 pm: a) cycle No 343, dose de PACl = 
4,9 m@, turbidité de l'eau brute = 1,15 UTN ; b) cycle No 365, dose de 
PACl variable, turbiditk de l'eau brute = 4,70 UTN ; c) cycle No 367, 
dose de PACI = 17,s mg/& turbidité de l'eau brute = 4,77 UM. 
1,60 
1,20 1,40 1,60 1.80 2,OO 
Log d'enlèvement des particules de 2 à 1 50 Pm 
y =  1,6473 X-  1,3415 R=0,9714 
1 1 1 
* 
1,20 
Doses de PACl (mgll) Doses de PACi (mgll) 
Figure 5.9 Influence de la dose de PACl sur la qualité de l'eau filtrée , cycle numéro 
363,27/04/96, turbidité de l'eau brute = 4,10 UTN: a) turbidité ; 
b) comptes de particules ; c) Logd'enlèvement des particules ; 
d) distribution des particules. 
Doses de PACl (mg/l) Doses de PACl (rngli) 
Figure 5.10 Influence de la dose de PACl sur la qualité de l'eau filtrée, cycle numéro 
365 29/04/96, turdité de l'eau brute = 4'70 UTN : a) turbidité; b) comptes 
de particules; c) Log d'enlèvement des particules ; d) distribution des 
particules. 
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CHAPITRE 6 
RELA'MONS ENTRE LES COMPTES TOTAUX DE PGRTICULES, LES 
SPORES DE BACTÉRIES SPORULGNTES AROBIES ET LATURBIDIT& 
Ce chapitre discute des relations entre les enlèvements des comptes totaux de particules, 
des spores de bactéries sporulautes et de la hubidité. Les résultats sont développés daru 
le projet d'article ci4essous soumis à la rem of W m  SeMc= Research 
Technolow - AQl JA 
Relationships between totai particle couat, aerobic spore-forming bacteria and 
tutbidity in direct filtration 
Souleymane NDIONGUE, Raymond DESJARDINS', Michele PRÉVOST 
École Polytechnique de Montréal, Département des Génies C id ,  Géologique et des 
Mïnes 
Chaire Industrielle CRSNG en Eau Potable, C.P. 6079 - Succursale Centre-ville, 
Montréal (Québec),CANADA, H3C 3A7 
(e-mail: raymond.desjardins@coUrrier.polptl.ca, fax : (5 14) 340-5918) 
Direct filtration tes* were carriecl out on a pilot plant (20 m3h) in order to examine the 
relationships between the removal efficiency of the total particle count, the spores of 
aerobic spore-fonning bacteria and turbidity Samples are taken fiom the raw water of 
the St. Lawrence River (Canada), the turbidity of whïch is between I and 5 NTU, and 
the treatment objective is to maintain the turf,idity of the filtered water at a value less 
than or equal to 0.10 NTU at aU times. The treatment comprises a coagulation step using 
polyaluminium chloride (PAC1) or Percol LT35, followed by filtration (10 m/h) on a 
bilayer filter of sand and activated carbon- The results show that linear correlations exist 
between the removal of total particle count, aerobic spores and hirbidity. There is a 
progressive increase in the total particle count in filtered water, which begins just after 
the ripening period of the filter and continues to the end of the filtration cycle. Increase 
in the aerobic spores is not evident until much later, and there is ody a weak increase of 
the turbidity. 
Key words: 
Direct filtration, in-line filtration, particle count, turbidity, aerobic spores, drinking 
water. 
6.2 INTRODUCTION 
The production of Qinking water b r n  d a c e  waters is usually achieved by a 
conventionai treatment that includes coagulation, flocculation, sedirnentation, and 
disinfection. When raw water has low turbidity, low color, anci a low content of 
dissolved organic matter and mic~oorganisms, it is possible to elimuiate the 
sedirnentation step. Initially, a s m d  amount of coagulant is added to the water in a rapid 
mixer, subsequently the water containing the destabiiized particles is routed to a 
flocculation basin if necessary. It is then directeci to a granda. filter- This process is 
defined as direct fiïtration (1). 
Giardia lamblia and Cptosporidium parvum are pathogenic protozoa, which, in 
infected individuals, can cause acute diarrhoea cailed Giardiaris or Cryptospondi~sis. 
These protozoa can only reproduce in the intestines of the people or anirnals they infect. 
When they are excreted into the environment, they exist in the form of cysts. These cysts 
are highly resistant to unfavourable environmental conditions and to chlorination. 
Cryptosporidium oocysts, generaily called oocysts because of their sphencal or slightly 
oval shape, have an average diameter of 4 to 5 pn (2), and Giardia cysts, which are oval 
and slightly asymmetrical, measure 8 to 14 pm in length and 7 to 10 pm in width (3). 
The transmission of Gimdiais and Cptosporidiidnr fiom one host to another occurs 
through the consumption of contaminated water or food, or through contact with infected 
individuals or contaminated objects (4). It is important, therefore, to protect sources of 
raw water and to ensure effective treatment for the removaI or inactivation of these 
pathogenic protozoa 
In 1993, an epidemic in Milwaukee (Wisconsin, USA) was caused by Cryptospondum 
oocysts which were transported in large numbers through ail the stages of a water 
treatment plant in the city of Milwaukee. During the epidemic, the water produced did in 
fact confom to federal and local water quality standards (4). This event clearly 
demonstrated the Limitations of colifonn and turbidity measuements in evduating the 
quality of the treated water h m  the point of view of the health of consumers. 
The direct measurement of pathogenic protozoan cysts has its problems as well (5, 6). 
When cysts are present in srnail quantities, the nitration of large volumes of water is 
required, the rate of recuperation is low and other particles cm interfere during analysis. 
Furthemore, knowledge about the viability of these cysts and about the dosage required 
to cause infection is limited. As well, we note a lack of quality assurance, a scarcity of 
qualified personnel and of laboratones suitably equipped to pedonn the analysis (5). 
The difnculties associated with the direct measurement of pathogenic protozoan cysts 
and the limitations of indicators like turbidity and coliform count have spawned research 
focused on hdbg new indicators whîch would make it possible to evaluate cyst 
removd by filtration. Thus, a number of authors have examhed the possibility of using 
particle count or spore concentrations of aerobic bacteria as indicators of treatment 
performance. 
Particle counters are devices which count particles in several sue ranges. They are more 
sensitive to variations in nIter performance than turbidimeters (7-10). Significant hea r  
correlations have been observed between the removal of particles larga than 5 pn and 
that of Giardia cysts @ = 0.879) and of C~tospondium oocysts (R = 0.830) (1 1). One 
study has also shown good correlations between the removai of particles 4 to 7 pm in 
size and that of Cryptosporiiiim oocysts on the one hand (p = O.79), and between the 
removal of pamcles 7 to 11 p in size and that of Giardia cysts on the other (Rz = 0.82) 
(12). Particle counting seems, then, to be a promising method for evaluating filtration 
performance- 
The spores of aerobic spore-forming bacteria, which are called aerobic spores in this 
text, are essentidy made up of species of the Bacillus group. They are elliptical to 
spherical in shape and measure approximately 0.5 x 1.0 x 2.0 pm, and are hown for 
their resistance to unfavourable environmental conditions (13). They are simple to 
cultivate, naturally present in surface waters, pose no risk ta health and can be followed 
tbroughout di treatment steps (6). Because of these properties, aerobic spores have been 
proposed by a number of authors as a method for evaluating filter performance (13-17). 
The principal objective of this work is to demonstrate the effect of direct filtration on 
removal of aerobic spores, total particle count and turbidity. In particular, we will 
highlight the eEect of two coagulants as well as the effect of the two filter layers: 
activated carbon and sand. 
6.3 EQULPMENT AND METaODS 
Descripthm of the püot plant 
The tests were carrieci out on a pilot plant of 20 m3/h which includes a coagulation step 
followed by rapid filtration at 10 m/h. This pilot plant is fed with raw water fkom the 
St. Lawrence =ver (&fontreaI, Cânnrla). The turbidity at the raw water intake is 
generally less than 2 BITU, except durhg short periods in late fd (November or 
December) and in the spring (April or May). During these periods, turbidity can reach 6 
NTU, or even more, during a one- or two-week period. 
The treatment objective at the pilot plant is to maintain the turbidity of the filtered water 
at a vdue equal to or less than 0.10 NTU at a.H times. The total head loss acceptable 
across the filter is 225 cm, Beyond this value, filtration must be stopped and the filter 
medium backwashed. 
The results presented in this article were obtained during the months of Apd  and 
December 1996. Polyaluminium chioride (PACI)' was used as the coagulant for the tests 
carrïed out in AprL The PACl was injecteci into the raw water upstream of  a Greey 
Lighmin Model 50 S T ~ +  static mixer. The coagulated water was directly routed to the 
* 
STERNSON CHEMICAL PRODUCîS DIVISION- 403 Boul- Lebeau, St, Laurent, Québec, H4N IS2 
Canada 
' GREEY LIGHTNIN. do NORnC S.G.S iNC. 3300 Cavendish, Suite 230, Montréai, Québec, H4B 
2M8 Canada 
filter. The filter medium was composed of a layer of sand 42 cm thick overlaid with a 
93-cm layer of activated carbon. The effective diameter @3 and the coefficient of 
UZllformity (CU) of the sand were 0.42 mm and 1.30 respectively. The DE and the CU of 
the activated carbon were 0.97 mm and 1.42 respectively. Pilot tests have kdicated that 
when the required PACI dosages are added to produce filtered water with a turbidity less 
than or equal to 0.10 NTU, the durabon of the filtration cycles is short, typically between 
1 1.5 and 24 hours- 
Based on these results, a small flocculation basin was instailed before the filter. This 
basin was made up of two compartments arranged in series, each equipped with a 
mechanical mixer. The volume of water and the residence time in each compartment 
were respectively 0.48 m3 and 0.82 min. In addition, the sand in the filter was replaced 
by a coarser sand, with a DE of 0.60 mm and a CU of 1.40. The thickness of sand and 
activated carbon layers were reduced to 34.5 and 77.0 cm respectively. Durhg 
December 1996, tests were performed with another coagulanty a synthetic organic 
polyelectrolyte, Percol LT 35'. This product rnakes it possible to maintain the turbidity 
of the filtered water at a value less than or equal to 0.10 NTCT, while at the same time 
lengthening the filtration cycle to about 40 h. The Percol LT 35 was injected upstream of 
the flocculation basin. 
' ALLIED C O L L O ~ S  (CANADA) INC I l  Automatic Road, Bnmpton, Ontnno, L6S 4K6 Canada 
The filtration speed, which was 10 m/h, was controlied by a pump and a madulating 
valve instded on the filtered water conduit. The d a c e  of the filter measured 2 m2. The 
height of submersion above the filter medium was maintainecl constant at 90 cm with the 
aid of an overflow- 
Description of the measiuement equipment and anaiysb methods 
Turbidity 
The hirbidity of the raw water was measured continuously with a Hach Sumce Scater 6 
turbidimeter', while that of the fïitered water was measured contùiuously wïth a Hoch 
Ratio 2000' turbidimeter. The results were recorded every 30 minutes for the raw water 
and every 5 minutes for the filtered water. A laboratory turbidimeter, Hach Ratio 
18900'. installecl near the filter, was used to me-e the turbidity of the samples taken 
at various depths in the filter. This instrument also makes it possible to verify and 
validate the measurements of turbidimetm that function continuously. The turbidïmeters 
were calibrated in accordance with the directions of the manufacturer. 
John Meunier Inc. 6290 Périnadt, Montréai, Québec, il4K 1K5 Canada 
Particle coant 
Two Hiac Royco model VC-0~25** particle counters, and two Hi.= Royco model VC- 
0~60" particle counters were used for the study. One model VC-OL25 counter was 
installed at the inflow of the filter and the other in the middle of the carbon layer, and 
one model VC-OL60 cornter was installecl at the bottom of the carbon Iayer and the 
other at the outflow of the Eilter- 
The model VC-OL25 bctions with a nominal flow of 25 ml/min. It is designed to 
measure the size of particles in samples of raw water. The model VC-OL6O fiuictions 
with a nominal flow of 60 d m i n  and is used to measure the size of particles in samples 
of fTltered waters 
Both rnodels of counter can detect particles between 2 and 400 pm in size. However, the 
screen uistalled at the infiow of each counter limits the maximal particle size to 150 Pm. 
The particles are counted and classified into four channels : particles larger than 2 pn, 5 
pm, 10 pm and 15 jm. The flow of the sample is measured with the aid of a flowrneter 
incoxporated into the particle counter and is displayed in mVmin. The concentration of 
the particles in the sample is calculated based on the particle count and on the flow 
measured by the counter. The flowmeter is calibrated in accordance with the procedure 
recommended by the manufacturer- 
** 
Pacific Scientific- 1 1801 Tech Road, Silver Spring , Maryland 20904-1909 USA 
The counters were fïrst cali'brated by the manufacturer prior to delivery The second 
calibration was carried out on-site (96/09/19) by brer Basic Resources Inc. (723~)'~. 
Since-calibration uses spheres of controlled diameter with little or no variance, the sizes 
of the particles measured by the couuters will therefore correspond to those of spheres 
that block the same amount of Iight as the spheres used in cal'bration. 
The particle counters were connected to a compter ninning A C C U C O M ~ ~ ~  software to 
enable automatic data acquisition. With AccuCount, it is possible to observe the 
evolution of the particle count and Log removd as a fûnction of the time of filtration. 
AcnrCount also provides the particle count per ml for each minute, or for a longer time 
interval selected by the user. The data are then exported on Microsoft Excel spread 
sheets by means of a macro. 
Aerobic spores 
The method used for enumerating the aerobic spores was the one proposed by Barbeau 
(18). The water was sampled in sterile bottles. The samples were first pasteurized at 
75°C for 15 minutes. They were subsequently chilled, and then filtered on a MilLipore 
0.45 p m  membrane filter. The £ilter was then placeci in a Petri dish contaking a pad 
soaked with Triptcase Soy Broth (TSB) culture medium, and incubated at 35°C for 24 
Inter Basic Resourca Inc. 11599 Morissey R d  P.O. Box 250, Grass Lake, Michigan 49240 USA. 
" Pacifk Scientinc. 1 180 1 Tech Road, Silver Spring , Maryland 20904 USA- 
hours. Followiug incubation, the colony-fonning units were couteci. The tests were 
performed in duplicate. 
Table 6.1 summarizes the sampling detailS. The rernoval of particles of the size of 
Giardia and Cryptosporidium oocysts is g e n d y  expressed in terms of ' l o g  removal". 
For filtration, the "Log removal" of particles is d e h d  as the d.erence between the 
decimal logarithms of the particle count at the infiow and at the outnow of the filter. In 
this study, the removal of particles is always expressed in the fom of Log rcmoval. 
6.4 RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 6.1 shows the correlation between the removal of turbidity and the removal of 
aerobic spores. The data in Fig. 6.la are h m  the tests using PACl or Percol LT35. The 
hear  regression mode1 of Fig. 6.lb includes ody data fiom the filtration cycles using 
PACI, and Fig. 6 . 1 ~  includes only data fiom the cycles using Percol LT35. A high linear 
correlation is found between turbidity removal and aerobic spore removai, the coefficient 
R is 0.933 for al1 the pilot-plant trials (n = 31). 0.943 for the tests using PACl (n = 21), 
and 0.950 for the tests using Percol LT35 (II =IO). Therefore, a aeduction in turbidity 
impiies a corresponding efficient removal of aerobic spores. The size of aerobic spores is 
far less than the size of the Giardia cysts or the Cstptosporidium oocysts, thus as 
turbidity is eliminated, so are the cysts. However, turbidity is a gross parameter that is 
not sensitive enough to monitor smaU variations in the filtered water quality. A small 
increase in the filtered water hnbidity could correspond to a high increase in particle 
count in the filtered water (9)- 
Correlations between particle removal and aerobic spore removal are shown in Fig. 6 2 .  
Low correIations were observed when linear regression is calcdated for al I  pilot plant - 
trials (Fig. 6-2% R = 0.657, n = 34) or for tests using PACl only (Fig. 6.2b, R = 0.633, 
n = 21). It is possible that the high dosages of PACl injected, to produce water with a 
low turbidity (0.10 NTU), result in the presence of floc particles in the effluent of the 
filter, which give a fdse Iow value of the particle Log reduction. High correlation exists 
between the removal of particles and the removal of aerobic spores for the tests using 
Percol LT35 only (Fig. 6 . 2 ~ ~  R =0.883, n = 13). Particle removal is used as an indicator 
of cyst and oocyst removal effectiveness. The correlations between particle removal and 
aerobic spore removd imply that aerobic spore removal may also be used to assess cyst 
and oocyst removal. 
Monitoring the quality of the water as a function of depth in the Uter medium 
During a cycle monitored on 96/04/23, in which 10.0 mg/l of PACl were used, samples 
were taken fiom the raw water, at two depths in the activated carbon (49 cm and 88 cm), 
and fÎom the filtered water; therefore three layers of filter medium are considered* The 
first two, which are 49 and 39 cm thick, are in the carbon, and the third, which is 47 cm 
thick, includes the entire layer of the sand and the interface between the sand and the 
carbon. 
Fig. 6.3a shows the variation of the total particle count, of the turbidity and of the 
aerobic spores as a fùnction of depth in the filter medium. In this figure, the f h t  and the 
1 s t  points appear to be coincident. Note however that this is purely coincidental since 
the scales for al l  three curves are Mirent. Turbidityy aerobic spores, and particle count 
are sigdicantly reduced by the two layen in the carbon. In the sand layer, the removal 
of turbidity and aerobic spores remains satisfactory, particle removal however is poor. 
The variation of the cumulative Log removal as a fiinction of depth in the filter medium 
is shown in Fig. 6.3b. The cumulative Log removai is caiculated based on the results of 
the measurements carried out on the raw water and at the sampluig point selected. For aU 
sampling points, the cumulative Log removd of particles is higher than the cumulative 
Log removal of aerobic spores; however, when the water infihates into the sand, the 
increase in the cumulative Log removal of the total particle count is l e s  than that of the 
aerobic spores. The cumulative Log removal of turbidity is aiways the lowest of the 
three parameters, 
The Log removal of each layer of the filter medium is illustrated in Fig. 6 . 3 ~ .  For a given 
layer, the Log removal is calcdated based on the measurements taken at the inflow and 
at the outnow of the layer. In the two carbon layers, particle Log removai is the highest 
folIowed by aerobic spores with Log removal of turbidity being the lowest. On the 
contrary, in the third layer of the filter medium, the Log removal of the aerobic spores 
and of the turbidity (which are about equal) are much higher than that of the total particle 
count. This is true even though at inflow to the layer, the total particle count (40 300 
particles/100 ml) is much higher than the number of aerobic spores (230 UFC/100 ml). 
In addition, the aerobic spores that are smaller than the particles that are larger than 2 p 
are more difficult to remove by filtration. 
Flocculation in the pores of the sand and detachment of the flocs that had been retained 
on the surface of the grains may be advanced as hypotheses to explain why the Log 
removal of particles in the sand layer is lower. Since the sand is fine, floc is essentially 
removed in the first few centimeters of the filter medium, which thus becomes a zone of 
intense flocculation. It is therefore possible that the flocculation of particles smaller than 
2 p produces larger particles detectable by the counter. This increases the number of 
particles measured in the filter effluent and reduces the Log removal. In addition, the 
accumulation of flocs, especially in the first few centimeters of the sand, reduces the 
porosity of the fllter medium, which in turn increases the interstitial flow velocity. Thus, 
flocs previously retained on the d a c e  of the grains of sand may be detached and 
entrained into the filtered water flow, with the result that the Log removal of particle 
count is lower. 
The fact that the Log removd of aerobic spores by layer does not Vary in the same way 
as the total particle count is consistent with the flocculation hypothesis. The 
agglomeration of small particles to produce measurable flocs increases the total particle 
count in the filtered water on the one hand, but may reduce the number of spores on the 
other. This may be explained by the f x t  that a number of aerobic spores may be retained 
in a floc, and, since there is no homogenization in the measurement method, this floc 
will yield only one colony, which would underestimate the number of colonies in the 
filtered water- 
The fact that the removal of turbidity does not Vary in the same way as the removal of 
particle count may be explained by the dependence of turbidity mesures on the size of 
the particles present in the water and by the greater precision of the particle counten, 
which are more sensitive to variations in the performance of filters than turbidixneters (7- 
10). It has been shown that turbidity is a function of the size of the particles present in 
the water (19). Turbidity is maximum when the diameter of the particles is about 0.3 m. 
This implies that for a given mass of particle concentration in the water, the turbidity is 
lower when the particles are larger or smaller than 0.3 p. Considering the flocculation 
hypothesis, it is possible that particles of about 0.3 pm flocculate to yield a size of floc 
that has less effect on turbidity. Based on the detachment hypothesis, the small particles 
responsible for turbidity may agglomerate with the flocs removed nom the grallis of the 
sand and produce particles which have little effect on  turbidity, thereby resulting in a 
possible lowering of turbidity values. 
Fig. 6.3d shows the relationships between the removal of the aerobic spores and the 
removal of the total particle count or of the turbidity. There is a Iinear correlation 
between the removal of aerobic spores and turbidity (R4.9998). and between the 
removal of aerobic spores and total particle count @=0.922), but the regression is based 
on only three points. The correlation between aerobic spore removd and the removal of 
total particle count appears to be less satisfactory than that between the aerobic spores 
and turbidity. This may be due to the increase in the number of particles in the sand 
layer, which was discussed earlier. A trial pdormed on 96/04/24, but not reported in 
this paper, c o ~ s  the conclusions d r a .  fiom the 96/04/23 test (Fig. 6.3). 
Fig. 6.4 illustrates the results of a test camed out to monitor the quality of the water as a 
fünction of the depth of the filter medium when Percol LT35 is used as the coagulant. 
Again, there is a linear correlation between the removal of aerobic spores and the 
removal of turbidity (Fig. 6.4, R=0.998, n = 3) or the removal of total particle count 
(Fig. 6.4d, W.9g2, n = 3). For particles, there is a better correlation than was the case 
in the tests performed with PACl (Fig. 6.3d). Furthexmore. the lowering of the rate of 
removal of particles when the water infiltrates into the sand seems less perceptible 
(Fig. 6.4a). For the sand layer (Fig- 6.4d), the Log removd of turbidity and aerobic 
spores increases and is larger than those of the total particle count. It must be 
emphasized that for this test, in addition to the difference between the coagulants used, 
the sand was replaced by a coarser sand. The conclusions of the Percol LT 35 trial are 
consistent with those of the PACl trial discussed earlier. 
Monitoring the evolution of the qudty  of the Wtered water 
Fig. 6.5 shows the evolution of the quality of the nItered water during the first three 
hours of a filtration cycle using PACI. During the period that foilows backwashing of the 
filter, there is a peak foilowed by a continual improvement in the quafity of the filtered 
water measured by turbidity, particle count and aerobic spores. Mer this perïod, which 
is defined as filter npening and lasts for about one hour in this example, the total particle 
count increases slightly in the filtered water (hm 255 to 286 particles larger than 
2 prnhl), while the turbidity and the aerobic spores, which Vary in a similar fashion, 
seem to stabilize (Fig. 6.5~) .  There is a correlation between the removal of aerobic 
spores and the removal of nubidity (R=0.961, Fig. 6.56); however, the correlation 
between the removal of aerobic spores and the rwoval of the total particle count seems 
to be weak (R4.644, Fig. 6.5d). Fig. 6.6 shows the evolution of the quality of the 
filtered water during the k t  8 hours of filtration of another cycle using PACI. As was 
the case in Fig. 6.5, there is a marginal increase in total particle count (nom 235 to 298 
particles larger than 2 @mi), while the turbidity and the aerobic spores tend towards 
stabilization. Because the aerobic spores and the total particle count do not Vary in the 
same way, after about 8 hours of filtration, the Log removal of ambic spores is slightly 
larger than that of the total particle count (Fig. 6.6b), while at the infiow the total particle 
count is much larger than those of the aerobic spores (Fig. 6.6a). There is also a linear 
correlation between the rernovd of the aerobic spores and the removal of turbidity 
@=951, Fig. 6.6d). but the correlation between the removal of aerobic spores and the 
removal of particles seems to be weak (R4.602, Fig. 6.64. 
Fig. 6.7 presents the results of monitoring the evolution of the quality of the mtered 
water for about 40 hours when Percol LT35 was u s d  Although there was a slight 
improvement in the quality of the raw wata towards the end of the cycle (Fig. 6.7a), the 
aerobic spores and the total particle count hcrease considerably in the f3tered water, 
while tlilbidity increases slightly. The correlation between the removal of the particles 
and the removal of the aerobic spores improved (R4.880, Fig. 6.7d), while the 
correlation between aerobic spores and turbidity dropped (R=û.735, Fig. 6.7d). 
In summary, Fig. 6.5 and 6.6 show that, during the fksî 3 h o m  of filtration and 
immediately following the filter ripenuig, there is a continual increase in particle count 
in the filtered water, while turbidity and aerobic spores tend towards stabilization. For a 
longer period of observation (40 h), the degradation of the quality of the filtered water is 
well illustrateci by aerobic spores and total particle count, and poorly shown by turbidity. 
The small variations in turbidity confirm the conclusions of the authors (7-IO), who have 
s h o w  that turbidity is less sensitive than particle count for detecting srnali variations in 
the quality of nItered water. The tests show that, in ternis of sensitivity, aerobic spores 
fa11 between turbidity and total particle count. This is because it was the particle count 
that f%st revealed the beginning of degradation of the quality of the filtered water. When 
the filtration cycle was more advanced, the degradation of the quality of the filtered 
water was more readily perceived based on aerobic spores than on turbidity. 
The continual increase in the number of particles in the filtered water may be explained 
by the detachment of the previously retained fiocs and by flocculation in the pores of the 
filter medium. During filtration, the particIes accumulate on the surface of the graÏns of 
the filter medium. The deposits d u c e  the volume of the pores, thereby increasing the 
interstitial flow velocity, which in tum makes it possible for the flocs to go into 
suspension and be pulled into the n I t d  water fiow. At the beginning of the filtration 
cycle, this phenomenon is less si-cant since the hlter is still relatively clean, which is 
why the aerobic spores that seem less sensitive than the particle count do not show it. By 
contrast, when the filtration cycle is more advanced and the filter is moving towards the 
breakthrough point, detachment is such a major event that it is revealed by the aerobic 
spores and by the particle count as weil. 
6.5 CONCLUSIONS 
When PACl is used, a poor linear regression between the Log removal of the aerobic 
spores and the Log removal of the particles is observed. It is possible that high 
dosages of coagulant used to produce a low turbidity (less tban 0.10 NTU) result in 
the presence of flocs in the filter effluent. This generates a fdse low value for the 
Log reduction of particles. 
When Percol LT35 is used, a good linear coneIatim between the Log removal of 
aerobic spores and the Log removal of total particle count is observe& This implies 
that the removal of aerobic spores may be used as indicator of the removal of the 
cyst-sized particles. 
All tests reveal a linear correlation between the removal of aerobic spores and the 
elimination of turbidity. 
Monitoring the evolution of the quality of the filtered water reveals that particle 
count is more indicative of water quality variation than with aerobic spore count or 
turbidity level. Turbidity level is the least sensitive of the three parameters. 
Additional research is ne& to optimize the direct filtration process in order to 
avoid any presence of floc in the fZ1tered water. 
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Tableau 6. 1 Details of sampling campaign for aerobic spores, turbidity and total particle counts. 
Number Raw water Fittered water 
of filter Dosage Sampling Filtration time turbidity" turbidity* 
Date run Coagulant (mgll) points (h:min) (UTN) (UTN) 
96-04-23 358 PACl 10.0 raw water 02:OO 2,16 0,13 
49 cm down in carbon 
88 cm down in carbon 
filtered water 
359 PACl 10.0 raw water 01 :O0 2.44 0.13 
49 cm down in carbon 
88 cm down in carbon 
filterd water 
361 PACl 10,O raw and filtered water 0:05, O: 1 O, O: 15,0:20 3.77 0,21 
0:30,1 :Ml, 2:WI 3:ûû 
367 PACl 175 raw and filterd water 0:05,0:10,0:15,0:30 4,77 0,OQ 
1 :O, 4:00,8;00 
96-12-04 5û0 Fercol LT35 0.12 raw water 40: 1 9 0,90 0.07 
37,7 cm down ln carbon 
75,5 cm down in carbon 
filtered water 
96-1 2-04 582 Percol LT35 0.12 raw and filtered water 0:10,0:16,0:24,0:31 1 ,Os 0.07 
1 :06,3:01,24:00 
96-12-16 565 Percol LT35 0.16 raw and filterd water 01 :O0 1,50 0,13 
96-12-1 7 585 Percol LT35 0.16 raw and filteted water 17:Ol 
96-12-18 585 Percol LT35 0.24 raw and filtered water 41 :O5 
* The value of turbidity indicated Is the average for the filter fun, 





Log removal of spores 
Figure 6.1 Relationship between he removal of aerobic spores and the removal of 
turbidity: a) data nom aii îrials, b) data h m  trials using PACl only, 
c) data fiom trials using Percol LT35 only. 
Log removal of spores 
Figure 6.2 Relationship between the removal of aerobic spores and the removal of 
total particle count: a) data from all trials, b) data fiom trials using PACl 
only, c) data fiom trials using Percol LT35 ody. 
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Figure 6.4 Monitoring the quaiity of the water as a fiuiction of depth in the filter 
medium, d e r  40h19 of filtration, cycle No 580, Percol LT 35,0.12 mg& 
96/12/02: a) variation of the total particle count, turbidity and aerobic 
spores, b) cumulative removai, c) rcmoval by the layers of filter medium 
d) relationship between the removal of aerobic spores and the removal of 
total particle count or turbidity- 
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Figure 6.5 Monitoring the evolution of total particle count, aerobic spores and 
turbidity during the nrst 3 h of filtration, cycle No 36 1, PACl 1 0.1 rng/l, 
96/04/25: a) raw water, b) Log removal, c) filtered water, d) relationship 
between the removal of aerobic spores and the removal of total particle 
count or turbidity. 
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Figure 6.6 Monitoring the evolution of total particle cou* aerobic spores and 
turbidity, cycle No 367, PACl 17.5 mgll, 96/04/30: a) raw water, b) Log 
removal, c) filtered water, d) relatiomhip between the removal of aerobic 
spores and the removal of total particle count or turbidity. 
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Figure 6.7 Monitoring the evolution of totai particle count, spores and turbidity, 
cycle No 585, Percol LT35,0.16 to 0.24 mg/l, 96/12/16: a) raw water, 
b) Log removal, c) filtered water, d) relationship between the removal of 
aerobic spores and the removai of total particle count or turbidity. 
CHAPITRE 7 
ÉVOLUTION DES PARTICULES DANS L'EAU FILTRÉE 
71 INTRODUCTION 
Ce chapitre discute de révolution des particules dans l'eau filtrée lors des cycles de 
filtration alors que des coaguïants inorganiques ou des polyélectrolytes organiques de 
synthèse sont utilisés. en période de faibie turbidité de I'eau brute. 
7.2 DESCRIPTION DES ESSAIS 
Procédure générale 
Les essais ont été effectués sur 17instalIation pilote avec des coagulants inorganiques de 
juillet à septembre 1996, avec des polyélectrolytes organiques de synthèse en novembre 
et décembre 1996 . L'objectifde traitement est de toujours maintenir la turbidité de l'eau 
filtrée à une valeur égale ou inférieure à 0,10 UTN. La perte de charge totale admissible 
à travers le filtre est de 225 cm. 
Les coagulants inorganiques utilisés sont le PACI, le PASS100, le chlorure ferrique et le 
Ferriclear. Pour chacun de ces coagulants, sept cycles de filtration ont été effectués. Le 
premier cycle qui est à dose variable permet de voir l'influence du coagulant sur la 
qualité de l'eau fîltrée et de choisir les doses de coagulant qui seront utilisées pour les 
cycles de filtration à dose constante. Pour le cycle a dose variable, les deux premières 
heures sont effectuées sans ajout de coagulant, par la suite, la dosi: de coagulant est 
augmentke toutes les 20 à 30 min. Les doses de coagulant et les temps correspondants 
sont indiqués sur les figures qui présentent les résultats. Aprés le premier cycle, trois 
doses sont choisies. Pour chaque dose, deux cycles de filtration ont été effectués. Le 
premier est anêté aprés 3 h de filtration et le deuxième lorsque la perte de charge totale 
admissible est atteinte- Ainsi, pour chaque dose, les données de la période de maturation 
du filtre sont obtenues en double. Après l'utilisation de chaque type de coagulant, le 
filtre est lavé deux fois et un cycle de filtration sans ajout de coagulant est effectué. 
Les polyélectrolytes organiques de synthèse étudiés sont des Percol de la série LT 
(LT20, LT22, LT31 et LT3S). Quelques caractéristiques de ces coagulants sont 
présentées au tableau 7.1. Les P m 1  LT2O et LT22 sont respectivement des aide 
coagulants non ioniques et cationiques moyens, commercialisés sous forme de poudre. 
Ce sont des copolymères d'un sel d'acrylate quaternaire et d'un acrylamide. À cause de 
la viscosité élevée de ces polymères, le fabricant recommande de préparer des solutions 
dont la concentration ne dépasse pas 0,20 à 0.5 % et d'utiliser une eau de dilution dont la 
température est comprise entre 10 et 50 OC. Des essais préliminaires ont montré qu'il y a 
un risque élevé de formation d'un gel tonque de l'eau fioide est utilisée pour préparer 
les solutions. Le gel formé qui est très stable au fond du réservoir de préparation fausse 
la concentration calculée des solutions. A cause de ces dificultés et des risques de 
colmatage du milieu filtrant lorsque la dose utilisée est élevée, les Percol LT20 et LT22, 
n'ont pas été retenus pour la suite des manipulations. Les Percol LT3l et LT35 sont des 
polyélectrolytes cationiques élevés de la famille des POLYDADMAC, à faible poids 
moléculaire, très solubles dans l'eau et fournis en solution de faible viscosité. Ils peuvent 
être utilisés seuls comme coagulant primaire ou comme aide-coagulant conjointement 
avec des coagulants inorganiques. Les solutions commerciales de Percol LT3 1 et LT35 
contiennent de 38 à 52 % de solides. Dans ce texte, les concentrations de Percol sont 
exprimées en fonction du poids du polymére solide ajouté par volume d'eau brute. 
Tableau 7.1 Caractéristiques des polyéIectroIytes organiques de synthèse. 
Nom du Utilisation Type de produit ionisation Poids Forme 
produit moléculaire 
Percol LT20 Aide-coagulant Copolymére d'un sel Non Élevé Poudre 
d'acrylate quaternaire ionique 
et d'un acrylamide 
Percol LT22 Aidecoagulant Copolyrnh d'un sel Cationique h v t 5  Poudre 
d'acrylate quaternaire moyen 
et d'un acrylamide 
Percol LT3 1 Coagulant ou Polyélectrolyte Cationique Faible Liquide 
aide-coagulant organique élevé 
cationique 
Percol LT35 Coagulant ou Polyélectrolyte Cationique Faible Liquide 
aide-coagulant organique élevé 
cationique 
Description de Phstallation pilote 
L'installation pilote, qui comprend un mélangeur statique, un bassin de mélange à trois 
compartiments disposés en série et le fiitre, est déjà décrite au chapitre 3 (section 3.2). 
La vitesse de filtration est de 10 dh. 
Pour les essais effectués avec les coagulants inorganiques, le point d'injection se situe en 
amont du mélangeur statique (Figure 3.1). Le milieu filtrant est composé d'une couche 
de sable de 42 cm d'épaisseur surmontée d'une couche de 93 cm de charbon actX Le 
diamètre effectif&) et le coefficient d'unifiormité (CU) du sable sont respectivement de 
0,42 mm et 1,30 alors que pou le charbon actif, le DE est de 0,97 mm et le CU de 1'42. 
Pour les essais efféctués avec les coagulants organiques, le point d'injection se situe a 
l'entrée du deuxième compartiment du bassin de mélange (Figure 3.1). Le milieu filtrant 
est composé d'une couche de sable de 34,s cm surmontée de 77'0 cm de charbon actif. 
Le diamètre effectif @3 et le coefficient d'uniformité (CU) du sable sont 
respectivement de 0,60 mm et 1,40 alors que pour le charbon actif, le DE est de 497 mm 
et le CU est de 1,42- 
Paramètres de suivi 
La description des méthodes d'analyse des paramètres de suivi qui sont la turbidité, les 
comptes de particules et les pertes de charge est déjà faite au chapitre 3 (section 3.3). 
Pour les essais avec les coagulants inorganiques, les comptes de particules de l'affluent 
du filtre sont faits sur Veau brute coagulée. Les flocs s'accumulaient rapidement dans le 
contenant du tamis du compteur qui devenait ainsi un réacteur de floculation et le débit 
d'eau à travers le compteur était peu stable. Donc les comptes de particules mesurés dans 
l'eau brute coagulée peuvent être fausses. A cause des problèmes liés à la mesure des 
particules dans l'eau brute coagulée, pour les essais utilisant les coagulants organiques 
de synthèse, les comptes de particules de I'afnuent du filtre ont été mesurés sur l'eau 
brute non coagulée. 
7.3 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
7.3.1 CYCLES UTILISANT LES COAGULANTS INORGANIQUES 
Cette section présente les résultats conceniant l'évolution des particules dans l'eau filtrée 
lorsque des coagulants inorganiques sont utilisés. Les tableaux 7.2 a 7.5 résument les 
cycles de filtration effectués avec chacun de ces coagulants. Pendant l'étude, la turbidité 
de l'eau brute a varié entre 1.00 et 1,63 UTN et la température entre 19.5 et 23 OC. Les 
résultats qui sont discutés plus loin montrent que si la turbidité est utilisée pour le suivi 
de la filtration, la période de maturation est complète au bout de 30 min environ. Par 
ailleurs, afin de baisser la turbiditt5 de l'eau filtrée, plusieurs usines jettent à l'égout l'eau 
filtrée pendant les premières minutes qui suivent un lavage. Les données des 30 
premières minutes de filtration qui suivent le lavage ont été exclues du calcul des 
moyennes de turbidité présentées aux tableaux 7.2 à 7.5. 
Tableau 7.2 Description des cycles de filtration effectués avec le PACL 
Numéro Date Heure Dose ~urbidite* Tempé- Durée Pertesde 
du de Eau Eau rature du Charge 
cycle PACl brute filtrée (OC) cycle Totale 
( m m  (UTNI (UTNI (h:min) (cm) 
417 96/07/16 103 1 Variable 1.07 19.5 3:20 121 
* Les données des premières 30 min de filtration sont exclues du calcul des moyennes. 
Tableau 7.3 Description des cycles de filtration effectués avec le PASS 100. 
Numéro Date Heure Dose de ~urbidité* Tempé- Dur& Pertesde 
du PASSIOO Eau Eau rature du Charge 
cycle (mghl brute filtrée ( O C )  cycle Totale 
(m) (UTN) (hmin) (cm) 
434 29/07/96 10:40 Variable 1,24 21.6 4:OO 1 08 
* Les données des premières 30 min de fikation sont exclues du calcul des moyennes. 
Tableau 7.4 Description des cycles de filtration effectués avec le chlorure ferrique. 
Numéro Date Heure Dosede furbidité* Tempé- Durée Pertes de 
du chlorure Eau Eau rature du charge 
cycle ferrique brute filtrée ("CI cycie totak 
(mg) (ml (UTNI @:min) (cm) 
468 27/08/96 09:23 Variable 1.41 21 -9 4:10 101 
* Les données des premières 30 min de filtration sont exclues du calcul des moyennes. 
Tableau 7.5 Description des cycles de filtration effectués avec le Ferriclear. 
Numéro Date Heure Dose de ~urbidité* Tempé- Durée Pertes de 
du Ferriciear Eau Eau rature du charge 
cycle (mg/i) brute filtrée ( O C )  cycle totale 
W W  (ml (h:min) (cm) 
489 09/09/96 11:OO Variable 1.22 21,l 4:OO 105 
* Les données des premières 30 min de filtration sont cxclucs du calcul des moyennes. 
Évolution des particales pendant la p6riode de maturation du filtre 
La figure 7.1 est un exemple typique de l'évolution des particules et de la turbidité 
pendant la période de maturation du filtre. La turbiditi est constante au bout de 30 min 
de filtration environ, bndis que les comptes de particules baissent pendant les premiéres 
2,s h (Fig. 7.1). La courbe des comptes de particules montre les deux percées qui ont été 
rapportées par Amïrtharajah et Wetstein (1980). 
La figure 7.2a illustre Pinauence de la dose et du type de coagulant sur le temps auquel 
se produit la première percée. Chaque point des courbes est une valeur moyenne pour 
deux cycles de filtration réalisés avec la même dose de coagulant. Le premier point est le 
temps de percée pour une filtration sans coagulation. La première percée se produit à 
l'effluent cinq minutes environ, après la mise en service du filtre après un lavage. Le 
temps de la première percée semble être indépendant du traitement de l'affluent- Ces 
résultats vont dans le sens des travaux de Amirtharajah et Wetstein (1980) qui 
considèrent que la première percée est associée aux eaux de lavage rémanentes dans le 
milieu filtrant. Le rejet à l'égout de l'eau filtrée pendant les dix premières minutes 
permet d'éviter la première percée. 
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0.20 
l= Eau filtrée 
0,OO 
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Figure 7.1 Exemple d'évolution des particules pendant la période de maturation du 
filtre, cycle numéro 421, 18/07/96, 13,9 mg/l de PACl : a) turbidité des 
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Figure 7.2 Influence des coagulants sur le temps des percées pendant la période de 
maturation du nitre : a) première percée; b) deuxième percée- 
Le temps auquel se produit la deuxième percée dipend du traitement de l'fluent 
(Fig. 7.2b). Il se situe après 20 à 30 min de filtration pour une filtration directe sans 
coagulation et entre 10 et 20 min lorsque de fortes doses de coagulant sont ajoutées. 
Pour le chlorure ferrique et le Femiclear, il faut ajouter des doses supérieures à 10'0 r n d ,  
pour abaisser le temps de la deuxième percée en dessous de 20 min. 
La figure 7.3 montre l'influence du type et de la dose de coagulant sur le temps de 
filtration après un lavage nécessaire pour obtenir une turbidité de 0'10 UTN. Chacun des 
points des courbes est une moyenne de deux essais effectués avec la même dose de 
coagulant. L'augmentation de la dose de coagulant ne réduit que légèrement le temps de 
filtration nécessaire pour obtenir une turbidité de 0,10 UTN dans l'eau filtrée- Même 
avec de fortes doses de coagulant, il n'est pas possible de produire une eau filtrée d'une 
turbidité de 0'10 UTN dans les premières 10 min de filtration qui suivent un lavage. Le 
Femclear semble donner les meilleurs temps qui sont compris entre 13 et 15 min. 
Évolution de la turbidité et des particules dans l'eau uItrée après la période de 
maturation du filtre 
La figure 7.4 est un exemple typique de L'évolution de la turbidité et des comptes de 
particules dans l'eau filtrée. Après la période de maturation, la turbidité est stable 
jusqu'à la fin du cycle. Par contre, les comptes totaux de particules et les comptes de 2 à 
5 p m  montrent la maturation, la période de filtration normale et la crevaison. Les 
comptes de particules de 2 à 150 p et de 2 à 5 pn varient de façon similaire et mettent 
en évidence toutes les phases du cycle de filtration. Par contre, les comptes de particules 
de 5 à 15 p.m évoluent dB6remment. Sur une partie du cycle de filtration, ils sont plus 
importants que les comptes de particules de 2 à 5 W. Ce phénomène a été observé avec 
tous les coagulants et aussi sur trois cycles de filtraton sans coagulation. Les particules 
de 2 à 5 pm sont plus difficiles à enlever et sont plus nombreuses dans l'eau brute que 
les particules de 5 à 15 pu, ils devlaient donc exister en plus grand nombre dans l'eau 
filtrée- Il est possible que la coagulation sur nitre ne soit pas stable pour Les cas où ce 
phénoméne est observé. 
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Figure 7.3 Influence des coagulants sur le temps de filtration après un lavage 
nécessaire pour obtenir une turbidité de O, 10 UTN. 
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Figure 7.4 Exemple d'évolution des comptes de particules et de la turbidité de l'eau 
filtrée, cycle numéro 474,28/09/96, 142 mgll de chlorure f m u e :  
a) hubidité des eaux brute et filtrée ; b) comptes de particules pendant la 
période de maturation; c) comptes de particules dans l'eau filtrée pendant 
le cycle de Eiltration. 
-- 
Influence du PACl 
La figure 7.5 montre ['effet du PACl sur les comptes de particules et la hirbidité. Le 
cycle de filtration a été commencé sans coagulation. Après deux heures de filtration, le 
PACl est ajouté avec les doses indiquées sur la figure 7.5a (page 180). L'ajout du PACl 
entraîne l'agglomération des particules de toutes Les gammes de taille, ce qui résulte en 
une baisse des comptes de particules dans Seau brute coagulée (Fig. 7 3 ) .  
La figure 7 . 5 ~  montre l'e&t du PACl sur les comptes de particules dans l'eau filtrée. 
Jusqu'à une dose de 10,2 mg/& iï n y a pas une baisse visible des comptes de particules 
dans l'eau filtrée. Par contre, il y a une légère amélioration de la turbidité de l'eau filtrée 
qui est passée de 0,l3 à 0.07 UTN après l'ajout de 103 mg/l de PACl Vig. 7Sa) . 
L'évolution de la Rirbidité et des comptes de particules dans l'eau filtrée des essais 
réalisés avec le PACl est présentée à la figure 7.6. Toutes les doses testées (10,O mgA, 
13, 9 et 17.2) permettent d'obtenir une turbidité inférieure à O, 10 UTN après la période 
de maturation du filtre. Les courbes de turbidité des trois cycles se chevauchent 
(Fig. 7.6a). La turbidité n'est donc pas assez sensible pour montrer les différences de 
performance entre les trois doses. Lorsque la dose passe de 10,O a 17'2 mg/& la durée de 
la filtration passe de 26 à 15 h. 
L'ajout de PACl réduit la durée de la période de maturation suivie avec les comptes de 
particules. Celle ci passe d'environ 2 h pour la filtration sans coagulation à 1 h pour le 
cycle avec 10,O mg!l de PACl (Fig. 7.6b). L'ajout du PACl réduit aussi les comptes de 
particuIe-s de la deuxième percée. 
Après environ 4 h de filtration, les comptes dans l'eau filtrée augmentent (Fig. 7.6~). 
Cette augmentation est si importante qu'fi est possible que les comptes de particules de 
la filtration avec coagulation soient semblables voire même supérieurs à ceux de la 
filtration sans coagulation. Par exemple, pour la période comprise entre 14 et 18 h, le 
cycle numéro 419 (10,O m u )  et le cycle numéro 432 (sans coagulant) ont des comptes 
de particules similaires. Après 12 h de filtration environ, le cycle numéro 423 
(13'9 mg/l) a des comptes de particules supérieurs au cycle numéro 432 (O mgll). 
Lorsque la dose de coagulant est augmentée jusqu'à 172 mg/l (cycle numéro 425), la 
qualité de l'eau hltrée mesurée par les comptes de particules semblent plus stable. Par 
contre, le cycle de filtration devient plus court. De plus la dose de 17,2 mg/l semble 
produire plus de particules que la dose de 10'0 mgil, après la maturation du filtre. Afin 
de mieux comparer les comptes de particules dans l'eau filtrée des différents traitements, 
les concentrations résultantes des particules, pour les trois premières heures de filtration 
et pour la pénode comprise entre la troisième heure de filtration et la fin du cycle, ont été 
calculées et représentées graphiquement en fonction de la dose de coagulant (Fig. 7.7). 
La concentration résultante des particules est obtenue en divisant le nombre cumulatif 
des particules présentes dans l'eau filtrée par le volume d'eau produit pour la pénode 
choisie. Puisque pour les trois premières heures de filtration, Les essais sont faits en 
double, chaque point de la figure 7-74 excepté ceux des cycles sans ajout de coagulant, 
est une valeur moyenne, Les concentrations résultantes de particules des trois doses sont 
très proches. Pour la période qui suit les trois premières heures de Htcation, le cycle 
utilisant 10,O mgll de PACl a la concentration résultante de particules la plus faible, dors 
que celui utilisant 13,9 m@ produit une concentration résultante de particules plus 
grande que celie d'une eau non coaguiée et filtrée. 
Ces résultats montrent que l'ajout de PACl abaisse de façon significative les comptes de 
particules pendant la période de maturation du filtre. Par contre, après la période de 
maturation, les comptes de particules augmentent et peuvent même être supérieurs à 
ceux du cycle sans coagulation. Parmi les doses testées, la dose de 10,O mgA produit le 
cycle de filtration le plus long avec la concentration résultante de particules la plus 
faible, pendant Ia période comprise entre la troisième heure de filtration et la £in du 
cycle, 
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Fignre 7.5 Influence de la dose de PACI, cycle numéro 41 7, 16/07/96: 
a) turbidité des eaux brute et filtrée ; b) comptes de particules dans l'eau 
brute coagulée; c) comptes de particules dans l'eau filtrée. 
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Figure 7.6 Évolution des particules dans l'eau filtrée des cycles de filtration avec 
ajout de PACI: a) turbidité de l'eau filtrée; b) comptes de particules dans 
l'eau filtrée pendant la période de maturation; c) comptes de particules 
dans l'eau filtrée pendant le cycle. 
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Figure 7.7 Variation de la concentration résultante de particules en fonction de la 
dose de coagulant : a) période de filtration comprise entre O et 3 h; 
b) période de filtration comprise entre 3 h et la fin du cycle. 
Influence da PASSlOO 
L'effet de l'ajout du PASSlOO sur i'évolution des particules et de la turbidité est montré 
à la figure 7.8. Après 2 h de filtration, le PASSlOO est ajouté avec des doses croissantes 
(Fig. 7.8 a). Lorsqu'une dose de 18.6 mgfi est ajoutée, les comptes de particules dans 
l'eau brute coagulée baissent. La baisse des comptes de particules dans i'eau filtrée est 
très faible. La turbidité de i'eau filtrée passe de 0,12 UTN pour la filtration sans 
coagulation à 0,07 pour la filtration avec coagulation. 
La figure 7.9 présente L'évolution des comptes de paaicules et de la turbidité de tous les 
cycles. Pour les doses testées, la tuhidité de l'eau filtrée est stable et inférieure à 
0'10 UTN après la période de maturation du filtre. Lorsque la dose de coagulant passe de 
18'9 à 30 m a ,  la durée de la filtration passe de 22 à 13 h. La figure 7.9b montre l'effet 
du PASS 100 sur la maturation. L'ajout de PASSlOO réduit le nombre de particules qui 
passe à travers le filtre pendant la période de maturation. Les doses de 10,l et 18'9 mgll 
ne semblent pas avoir d'effet sur la deuxième percée qui est similaire à celie d'une 
filtration sans coagulation. Par contre, la dose de 30.0 mgIl, réduit les comptes de 
particules de la deuxième percée de fqon significative. Il y a une augmentation des 
comptes de particules dans l'eau filtrée après la période de maturation (Fig.7.9~). Après 
15 h de filtration environ, le cycle utilisant 18,9 mg/l a des comptes de particules 
supérieurs à ceux d'une eau non coagulée et filtrée. Cependant, les cycles de filtration 
avec ajout de PASS 100 semblent être plus stables que ceux des autres coagulants. 
Lorsque la dose de coaguiant est augmentée, la concentration résultante de particules 
dans l'eau filtrée baisse (Fig. 7.7). Par contre, I'augmentation de la dose de coagulant 
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Figure 7.8 Muence de la dose de PASS100. cycle numéro 434, 29/07/96: a) 
airbidité des eaux brute et filtrée; b) comptes de particules dans l'eau 
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Figure 7.9 Évolution des particules dans l'eau filtrée des cycles de filtration avec 
ajout de PASSlOO : a) turbidité de L'eau filtrée; b) comptes de particules 
dans l'eau filtrée pendant la période de maturation; c) comptes de 
particules dans l'eau filtrée pendant le cycle. 
Influence du chlorure fernoque 
L'effet de l'ajout du chlorure femque sur les comptes de particules dans L'eau brute est 
montré à la figure 7-10. Après 2 h de filtration sans coagulation, l'ajout de 5'7 mg/l de 
chlorure femque entraîne une baisse des comptes de particules dans l'eau brute et une 
augmentation des comptes de particules dans l'eau filtrée (Fig.7.10b et 7.10~). La 
turbidité ne montre pas cette détérioration de la qualit6 de l'eau filtrée, mais au contraire 
une faible amélioration (Fig. 7.10a). Lorsque le chlorure femque est ajouté, les comptes 
de particules dans l'eau brute baissent, cependant les particules formées sont des 
particules floculantes qui sont mieux retenues par le milieu filtrant. Le dépôt de ces 
particules entraîne l'accroissement de la vitesse interstitielIe d'écoulement, ce qui peut 
provoquer une remise en suspension des particules préalablement déposées et Leur 
entraînement dans l'eau filtrée. La floculation peut aussi continuer dans le milieu filtrant 
et produire des particules de taille supérieure à 2 pm qui sont entraînées dans l'eau 
filtrée. Il est possible que la dégradation de la qualité de l'effluent ne soit pas montrée 
par la turbidité qui est moins sensible que les comptes de particules pour détecter de 
faibles variations de la qualité de l'eau. 
La figure 7.1 1 illustre I'évoIution de la turbidité et des comptes de particules dans l'eau 
filtrée. Toutes les doses de chlorure femque ajoutées (52 à 15'2 mgll) permettent 
d'obtenir une turbidité inférieure à 0,10 URJ après la période de maturation (Fig. 7.1 la). 
Lorsque la dose passe de 5,2 à 15'2 mg/& la durée de la filtration passe de 21 à 11 h. 
L'ajout de chlorure f*ue réduit la durée de la période de maturation et abaisse 
significativement les comptes de particules (Fig. 7.1 lb). Pour toutes les doses testées, la 
maturation, suivie avec les comptes de particules, est complète en moins d'une heure. 
Pour la dose de 5'2 m a ,  les comptes de particules dans l'eau filtrée commencent à 
augmenter progressivement après environ 2,s h de filtration. Après 5 h, fis sont 
supérieurs à ceux d'une eau non coagulée et nitrée. Lorsque la dose de chlorure femque 
est augmentie jusqu'à 10,2 mg/& la période de stabilité semble plus longue, mais à partir 
de 8 h de filtration, les comptes de particules sont similaires à ceux de la filtration sans 
coagulation. Le cycle de filtration utilisant 153 mg/l produit en tout temps des comptes 
de particules inférieurs à ceux de la filtration sans coagulation, mais la durée de la 
filtration est plus courte. 
La concentration résultante des particules de la période de maturation baisse lorsque la 
dose de chlorure femque est augmentée (Fig. 7.7a). L'augmentation de la dose au delà 
de 10,2 mg/L n'améliore pas les comptes de particules durant la période de maturation 
puisque les cycles utilisant 10,2 et 15,2 mgA ont des concentrations résultantes de 
particules similaires (Fig. 7.7a). Pour la période comprise entre la troisième heure de 
filtration et la fin du cycle, le cycle utilisant 15,2 mg/i a la concentration résultante de 
particules la plus faible (Fig. 7.7b). Par contre, le cycle utilisant 5,2 mg/l a une 
concentration résultante de particules supérieure à celle de la filtration sans coagulation- 
Ceci est dû à l'augmentation progressive des comptes de particules dans l'eau filtrée qui 
est plus prononcée lorsque la dose de coagulant est faible (Fige 7.1 1 c). 
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Figure 7.10 Influence de la dose de la chlorure f m u e ,  cycle numéro 468,27/08/96 
9:23: a) turbidité des eaux brute et filtrée; a) comptes de particules dans 
l'eau brute coagulée ; b) comptes de particules dans l'eau filtrée. 
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Figure 7.11 Évolution des particules dans L'eau filtrée des cycles de filtration avec 
ajout de chlorure f-ue :a) turbidité de l'eau filtrée; b) comptes de 
particules dans l'eau fiitrée pendant la période de maturation; 
c) comptes de particules dans l'eau filtrée pendant le cycle. 
Influence du Ferriclear 
L'influence de la dose de Ferriclear sur l'évolution de la hirbidité et des comptes de 
particules dans l'eau filtrée est illustré par la figure 7.12. Te1 qu'observé avec le chlorure 
ferrique, L'ajout d'une faible dose de Feniclear (6'3 mg/l) à l'affluent d'un cycle de 
filtration commencé sans coagulation abaisse les comptes de particules dans l'eau brute 
et augmente les comptes de particules dans l'eau filtrée (Fig. 7.12b et 7.12~). Par contre, 
la mbidité de l'eau filtrée diminue légèrement (Fig.7.12a). 
L'évolution de la turbidité et des comptes de particules dans l'eau filtrée des essais 
effectués avec le Fdclear est montrée à la figure 7.13. Toutes les doses (5'1 ; 10'0 et 
15,4 mgIl) permettent d'obtenir une turbidité de l'eau filtrée inférieure à 0,10 UTN après 
la période de maturation (Fig. 7.13a). L'ajout de Ferriclear réduit significativement la 
durée de la période de maturation et semble éliminer la deuxième percée (Fig.7.13b). En 
moins de 30 min de filtration après le lavage, la maturation du filtre suivie avec les 
comptes de particules semble complète. L'augmentation des particules dans l'eau filtrée 
est plus prononcée lorsque la dose de coagulant est faible (5'1 mgfi). Pour cette dernière, 
vers la fin de la filtration, les comptes de particules se rapprochent de ceux de la 
filtration sans coagulation. Les cycles de filtration utilisant 10'0 et 15'4 rn@ ont des 
comptes de particules similaires. Comme, il a Cté constaté avec les autres coagulants, 
l'augmentation de la dose de coagulant permet d'avoir une meilleure stabilité de la 
qualité de l'eau filtrée, mais les cycles de filtration sont plus  court^. 
L'augmentation de la dose de Ferriclear réduit la concentration résultante de particules 
dans l'eau filtrée (Fig- 7.7). La dose de 15.4 mgA produit les concentrations résultantes 
de particules les plus faibles. Cependant, le gain obtenu lonque la dose de coagulant est 
augmentée de 10,O à 15,4 mgll semble négligeable. La meilleure dose de Ferriclear est 
donc de 10,O mg/l. 
Comparaison de I i  performance des coagulants inorganiques 
Pour tous les coagulants inorganiques étudiés, l'augmentation de la dose abaisse la 
concentration résultante de particules pendant la période de maturation du filtre 
(Fig. 7.7a). Les cycles utilisant le Femiclear, puis ceux utilisant le chlorure femque, ont 
les concentrations résultantes de particules les plus faibles. Cependant, il est important 
de souligner que ces essais n'ont pas été effectués en parallèle. Le PACl a été testé en 
premier, suivi du PASS100, du chlorure f e u e  et e h  du Ferriclear. Parallèlement, le 
cycle sans coagulation effectué avec la série d'essais utilisant le PACl a la concentration 
résultante de particules la plus élevée, suivi dans L'ordre par les cycles sans coagulation 
des sénes d'essais utilisant le PASS100, le chlorure f&que et le Ferriclear (Fig. 7.7a). 
Il est donc possible que le coagulant ait un eEet permanent qui améliore progressivement 
la filtration pendant la période de maturation des cycles sans coagulation. Le chlorure 
fenique et le Ferrïclear qui ont été utilisés en dernier Lieu pourraient avoir bénéficier de 
cette amélioration. Pour la période qui suit La maturation du filtre, l'augmentation de la 
dose de Femclear ou de PASSLOO abaisse la concentration résultante de particules dans 
l'eau filtrée (Fig. 7 3 ) .  Par contre, après la maturation, il est possible que la coagulation 
sur filtre avec le chlorure fimique ou le PACl produise plus de particules que la filtration 
directe sans coagulation (Fig. 7%)- 
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Figure 7.12 Innuence de la dose de Fexriclear, cycle numéro 489,09/09/96: a) 
turbidité des eaux brute et filtrée; b) comptes de particules dans l'eau 
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Figure 7.13 Évolution des particules dans l'eau filtrée des cycles de filtration avec 
ajout de Femclear :a) turbidité de l'eau filtrée; b) comptes de particules 
dans l'eau Ntrée pendant la période de maturation; c) comptes de 
particules dans l'eau £2trée pendant le cycle. 
7.3.2 CYCLES DE FILTRATION UTILISANT LES COAGULANTS 
ORGANIQUES DE sYNTHÈsE 
La description des cycles de filtration effectués avec les coagulants organiques de 
synthèse est présentée au tableau 7.6. L'évolution de la turbidité et des comptes totaux 
de particules dans l'eau filtrée des cycles n m h s  576 et 580, utilisant respectivement le 
Percol LT31 et le Percol LT35, est montrée à la figure 7.14. Pendant la période des 
essais, la mid i t é  de l'eau brute est plutôt stable, autour de 0'86 UTN durant le cycle 
numéro 576 et 0,90 UTN durant le cycle numéro 580 (Fig. 7.14a). Par contre les 
comptes totaux de particules dans l'eau brute sont plus variables (Fig. 7.14~). Le cycle 
numéro 580 utilisant 0,12 m a  de Percol LT35 produit une eau dont la turbidité et les 
comptes de particules sont similaires a ceux du cycle numéro 576 utilisant 0,28 mg/l de 
Percol LT3 1. Par ailleurs, le manufachiner a Limité la disponibilité du Percol LT3 1 pour 
réduire l'étendu de son inventaire, le Percol LT35 a donc été retenu pour le reste de 
l'étude. 

Tableau 7.6 Description des cycles de filtration effectues avec le Percol LT31 et le Percol LT35. 
No Date Debut Dose Turbm * T ~ ~ ~ ~ * *  TempB- Durh PPees de TubldlO 
du du ( m i )  Eau Eau (min,) rature du charge B la fin 
cycle cycle brute filtrée ( O C )  cycle totale du cycle 
(UTN) (UTN) (h:mln) (cm) (UTN) 
Percol LT31 
576 9611 1/27 17:Ol 0,28 0,86 0,09 22 3,2 18:W 114 Of1 
- - .- - - . 
Percol LT35 
Se0 96/12/02 15:45 0'12 0,90 0,07 21 3,6 40:45 163 0,08 
584 96112116 10:31 O B 0'16 1 $8 2,8 4:W 
585 96/12/16 1558 0,16%,1,38 1,W 0'13 21 3,2 66:52 160 0,31 
586 96/12/20 11:47 0,42 1,66 0,19 12 1,5 55:43 225 0,20 
* Les données des premihes 30 min de filtration sont exclues du calcul des moyennes, 
t* Temps de filtration nécessaire pour que la turbidité de l'effluent soit Cgale B 0,10 UTN, 
Évolution des puticules et de la tprbiditt pendant Ir phriode de maturation du 
filtre 
L'influence de l'ajout du Percol LT35 sur la qualité de l'eau filtrée pendant la période de 
maturation du filtre a et6 évalué en comparant le cycle numéro 584 sans coaguiation 
avec le cycle numéro 585 utilisant 0,16 mg/l de Percol LT35 (Fig. 7.15). Les figures 
7.15a et 7.1% présentent respectivement la turbidité et les comptes totaux de particules 
dans l'eau brute. Les figures 7.15~ et 7.15d ilIustrent respectivement l'évolution de la 
turbidité et des comptes de particules dans l'eau filtrée. La percée se produit environ 
15 min après la mise en service du filtre après le lavage (Fig. 7.15d). L'ajout de Percol 
LT35 permet d'abaisser les comptes totaux de 1719 particules à la percée de 1719 à 
705 particules/ml. Après la période de maturation du filtre, les comptes totaux de 
particules sont environ 466 particules/ml pour la filtration directe sans coagulation et 
135 particuleshl pour la filtration directe avec ajout de Percol LT35 (Fig. 7.15d). 
L'ajout du polymère a donc pennis d'abaisser les comptes de particules de 71 % par 
rapport à une filtration sans coagulation. La turbidité s'est stabilisée à 0,46 UTN, après 
44 min de filtration pour le cycle sans coagulant et à 0,07 UTN après 32 min de filtration 
pour le cycle utilisant le Percol LT35 (Fig. 7.15~). L'ajout du Percol LT35 permet donc 
d'abaisser la turbidité de 84 % par rapport à la filtration directe sans coagulation. Les 
Log d'enlèvement des particules de 2 à 5 pm et de 5 à 15 p.m sont respectivement de 
2'11 et 1'28 environ pour le cycle 585, alors que pour le cycle 584, ils sont de l'ordre de 
1'30 et 1,09. 
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Figure 7.15 Évolution de la turbiditb et des comptes de particules pendant la phiode de maturation du filtre des cycles 
numéros 584 (1 611 2/96 sans coagulation) et 585 ( 1  6/12/96 Percol LT35 0,16 mg/l). 
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Évolution des particules et de la turbidité dans Peau filtrée après la pbriode de 
maturation da nitre 
L'évolution de la qualité de l'eau filtrée après la période de maturation est illustrée par la 
figure 7.16. La figure 7.16a présente l'évolution des comptes de particules dans l'eau 
brute. La figure 7 X b  montre l'évolution de la turbidité des eaux bmte et filtrée. Les 
figures 7.16~ et 7.16d illustrent respectivement l'évolution des comptes de particules 
dans l'eau filtrée et des Log d'enlèvement. Après 4 h de nitration environ, il y a une 
augmentation progressive des comptes de particules dans l'eau filtrée (Fig. 7.16~)' alors 
que la turbidité très stable après la période de rnaiuration du filtre (0.07 UTN) n'a 
commencé à augmenter qu'après 11'28 h de filtration. Afin de maintenir la turbidité en 
dessous de 0J0 UTN, le plus longtemps possible, il a fallu réajuster plusieurs fois la 
dose de coagulant. Ainsi, en augmentant la dose de 0-16 à 0'36 mg/& il est possible 
d'atteindre l'objectif de turbidité (S 0'10 UTN) pendant 39,78 h. Après environ 40 h de 
filtration, L'augmentation de la dose de polymère est très peu efficace pour maintenir la 
turbidité en dessous de 0'10 W ï N  et ralentir l'augmentation des comptes de particules 
dans l'eau filtrée (Fig. 7.16~). II a fallu ajouter 0,76 mg/l pour baisser momentanément Ia 
turbidité de 028 à 0'10 UTN, mais peu de temps après les comptes de particules et la 
turbidité ont recommencé à augmenter. Le cycle de fatration a été arrêté après 66'87 h 
alors que la dose de Percol LT35, la turbidité et les pertes de charge totale étaient 
respectivement de 1,38 mgfi, O,3 1 UTN et 160 cm. L'augmentation des particules, même 
si la qualité de l'eau brute s'améliore, explique les faibles Log d'enlèvement obtenus 
vers la fin des cycles (Fig. 7.16d). Par ailleurs, les résultats montrent aussi que la 
turbidité est très peu sensible pour 6vaiuer le traitement. Pendant environ 9 h de filtration 
(entre 30,95 et 49,87 h), les comptes de particules ont augmenté de 18 % alors que la 
hirbidité est restée constante à 0,10 UTN (Fig. 7.16b et 7.16~). 

Les comptes totaux de particules dans l'eau 6Itrée correspondants à une turbidité de 0,10 
UTN varient durant le cycle de filbation. Le tableau 7.7 présente quelques valeurs de 
comptes de particules dans l'eau nitrée et la turbidité conespondante. Le cycle numéro 
584 a été commencé sans coaguiation. Après 4,17 h de filtration, une dose de PercoI 
LT35 de 0'11 mgA a été ajoutée et à 4'65 h, la dose a été augmentée à 416 mg/l 
(Fig. 7.17). Après 40 min de filtration avec coagulation, la turbidité de l'eau fütrée est de 
O, 10 UTN et les comptes totaux de particules de 155lm.i (Tableau 7.7). Pour le cycle 585, 
la dose de coagulant a été ajustée plusieurs fois ailn de maintenir la turbidité de l'eau 
filtrée en dessous de 0'10 UTN (Fig. 7.16). Les comptes totaux de particules dans I'eau 
filtrée, correspondants à une turbidité de 0'10 UTN, augmentent avec le temps de 
filtration (Tableau 7.7). Vers la fin du cycle numéro 585, la turbidité de l'eau filtrée est 
de 0,30 UTN et les comptes de particules de 1066/mI. Par contre pour une eau non 
coagulée et filtrée, la turbidité de l'effluent est de 0'50 UTN et les comptes totaux de 
particules de 5Wml (Tableau 7.7). Les particules responsables de l'augmentation des 
comptes dans l'eau filtrée ne sont donc pas de même nature que les particules 
initialement présentes dans l'eau brute naturelle, mais elles sont plutôt des particdes de 
flocs produites par la floculation dans les pores du milieu filtrant ou enlevées des dépôts 
de flocs préalablement retenus. Dans ces conditions, les Log d'enlèvement des particules 
ne sont pas valables pour estimer i'edevement des particules de la taille des kystes de 
protozoaires pathogènes. 
Tableau X 7 Variation des comptes totaux de particules dans l'eau filtrée 
correspondants à la turbidité de 0'10 UTN. 
Numbro Date Temps de filtration Dos8 d e  Turbidité de Comptes totaux de 
du cycle après le lavage Percol LT35 l'eau fil@& particules dans l'eau 
(h:min) (mg) (UTNI filtréelml 
584 16/12/96 4:10 0.00 0.50 556 

L'évolution des comptes de particules et de la turbidit6 du cycle numéro 586 est montrée 
à la figure 7.18. Peu de temps après le début du cycle, la turbidité et Ies comptes de 
particules dans l'eau filtrée augmentent (Fig. 7.18b et 7.18~). L'augmentation semble 
être accentuée par le changement de Ia qualité de l'eau b ~ t e  qui est passée 
progressivement de 1,38 a 1,89 UTN au cours des 13 premières heures de filtration 
(Fig.7.18a), alors que la dose de poIymére (0,42 mgll) a été estimée pour une turbidité de 
l'eau brute de 1,38 UTN, La performance du fiitre est donc très dépendante de la dose de 
coagulant Après 12 min de filtration, la turbidité de l'eau filtrée a égalé 0,10 UTN, puis 
0,06 UTN après 28 min, eue a ensuite augmenté progressivement pour atteindre 
0,10 UTN après 5,22 h de filtration. 
t r i . .  
7.4 CONCLUSIONS 
L'ajout de coagulant améliore s i ~ c a t i v e m e n t  la qualité de l'eau filtrée. Tous les 
coagulants pexmettent de produire une eau de turbidité inférieure à O,lO UTN après la 
période de maturation du filtre. L'ajout de Ferrïclear a permis d'atteindre une turbidité 
de 0'10 UTN après 13 min de filtration. P d  les coagulants inorganiques, L'ajout de 
Ferriclear donne les concentrations résultantes de particules les plus fables 
Pour tous les coagulants inorganiques, la durée de la filtration qui est comprise entre 9 et 
26 h niminue lorsque la dose de coagulant augmente. Lorsque les coagulants 
inorganiques sont utilisés, c'est l'atteinte de la perte de charge maximale admissible qui 
limite la durée des cycles. 
L'ajout de Percol LT35 permet d'avoir un cycle de filtration qui dure environ 40 h avec 
une turbidité de l'eau filtrée inférieure ou égale à 0,10 UTN. Lorsque le Percol LT35 est 
utilisé, ce sont les comptes de particules ou la turbidité qui limitent la durée des cycles et 
non la perte de charge totale. L'ajout de Percol LT35 a pemiis d'atteindre une turbidité 
de l'eau filtrée de 0'10 UTN après 12 min de filtration. 
La turbidité n'est pas assez sensible pour détecter les différences de performance dues à 
une variation de la dose de coagulant. Après la période de maturation du filtre' la 
turbidité montre généralement une longue pénode de stabilité, alors que les comptes de 
particules dans l'eau filtrée augmentent progressivement. Avec le PACl7 le PASSlOO et 
le chlorure ferrique, lorsque le cycle est avancé, il est possible que les comptes de 
particules dans l'eau filtrée soient plus importants que ceux d'une filtration sans ajout de 
coagulant, 
La comparaison des comptes de particules et de turbidité permet de conclure que 
l'augmentation contïnueIIe des particules dans i'eau filtrie serait due à des particules de 
flocs et non à des particules résiduelles qui étaient présentes initialement dans l'eau 
brute. Dans ces conditions, les Log d'enlèvement ne sont pas valables pour estimer 
l'enièvement des kystes de protozoaires pathogènes. 
CHAPITRE 8 
sYNTEÈsE 
L'évolution des particules dans l'eau filtrée en fonction des conditions de filtration et les 
corrélations entre les comptes de particules, les spores akobies et la turbidité ont été 
étudiées sur une installation pilote fonctio~ant en mtration directe. 
Les essais préliminaires effectués en laboratoire ont montré que les essais de coagulation 
filtration sont une méthode sensible pour sélectionner les coagulants. Tel que montré par 
d'autres auteurs @ri&, 1984; Choi, 1983), les courbes de turbidité versus la dose de 
coagulant ont la forme caractérististique d'un "U" ou d'un '2". Il est possible d'abaisser 
la turbidité de l'eau filtrée jusqu'à 0'10 UTN par la coagulation suivie de la filtration. 
Les plus faibles doses de coagulant requises pour atteindre une hirbidité de 0'10 UTN 
sont obtenues avec le PACl pour les coagulants à base d'aluminium et le chlorure 
femque pour les coagulants à base de fer. La coagulation filtration enlève très peu de 
carbone organique dissous. Lorsque la turbidité de l'eau filtrée est abaissée jusqu'à 
0,10 UTN, le meilleur pourcentage d'enlèvement du COD qui est de 23 % est obtenu 
avec le chlorure femque. Les faibles enlèvements de COD obsewes vont dans le sens 
des travaux de Edzwald (1994) qui a montré que lorsque le S W A  (absorbance UV 
spécifique) est inférieur à 3, l'enlèvement du COD par coagulation est faible. Le fait que 
le chlorure fenïque enlève plus de COD que le PACl est ni accord avec une autre étude 
(Kavanaugh, 1978) qui a montré que l'enlèvement du carbone organique total (COT) est 
plus élevé avec le fer (III) qu'avec l'alun. Ii existe une relation linéaire entre la quantité 
de coagulant ajoutée et la concentration résiduelle de COD. Enfin, les essais de 
coagulation-filtration sont Limités par le fait qu'ils ne renseignent pas sur la qualité de 
l'eau filtrée après la période maturation du filtre et la longueur des cycles de filtration. 
Ces aspects qui sont importants dans le choix d'un coagulant ne peuvent être examinés 
qu'à l'aide d'un filtre pilote. 
Suite aux conclusions des essais préliminaires de laboratoire, le PACl a été le premier 
coagulant utilisé sur l'installation pilote. Les tésultats montrent que lorsque la turbidité 
de l'eau brute est faible, la courbe d'évolution des comptes de particules en fonction du 
temps de filtration montre les trois phases caractéristiques d'un cycle de filtration, soient 
les périodes de maturation, de fonctiomement normal et de crevaison. Par contre, la 
courbe d'évolution de la turbidité ne montre pas toujours la crevaison du filtre (Fig. 5.3 
et 5.4). Par ailleurs, après la période de maturation du filtre, la turbidité montre 
généralement une longue période de stabilité, alors que les comptes de particules dans 
l'eau filtrée augmentent progressivement (chapitre 7). Il est possible que la turbidité ne 
permette pas de déceler les différences de qualité d'eau nitrée dues à la variation de la 
dose de coagulant (Fig. 7.6a). Ces résultats vont dans les sens des travaux de plusieurs 
auteurs qui ont montré que les comptes de particules sont plus sensibles que la turbidité 
(Beard II et Tanaka, 1977; Goldgrabe et al., 1993; Hargesheimer et al., 1992; McTigue 
et Cornwell, 1988). 
Les résultats obtenus, tout au long de l'étude, montrent que I'évolution des comptes 
totaux de particules et des comptes de particules dont les dimensions sont dans les 
gammes de 2 à 5 pn et de 5 à 15 pm révèle les mêmes tendances de la qualité de l'eau 
nitrée (chapitre 5). Il existe une corrélation linéaire entre les enièvements des comptes 
totaux (2 à 150 pm) et L'enlèvement des comptes de particules des autres gammes (2 à 
5 p n  et 5 à 15 pm). Le suivi des comptes totaux permet de voir les variations de ia 
qualité de l'eau et d'estimer l'enlèvement des particules de 2 à 5 pm. Ces obsewations 
entre les comptes totaux de particdes et les comptes de particules des autres gammes de 
taille militent en faveur des moniteurs de particules. Ces derniers foumissent seulement 
le nombre total de particules et sont moins coûteux que les compteurs de particules. 
Les relations entre les comptes totaux de particules, les spores aérobies et la turbidité ont 
été étudiées au chapitre 6. Il existe de b o ~ e s  corrélations linéaires entre l'enlèvement 
des comptes totaux de particules et les spores akrobies ou la turbidité. Les comptes 
totaux de particules mettent en évidence une dégradation progressive de la qualité de 
l'eau filtrée qui commence juste après la période de maturation et continue jusqu'à la fin 
du cycle de filtration (chapitre 6 et 7). Les spores aérobies ne montrent cette dégradation 
que beaucoup plus tard alors que la turbidité ne la montre que faiblement. Les spores 
aérobies se situeraient donc entre les comptes de particules qui sont plus sensibles et la 
hirbidité qui est le moins sensible des trois indicateurs. La comparaison des comptes de 
particules dans L'eau filtde et de so turbidité permet de conclure que l'augmentation 
continuelle des particules dans L'eau filtrbe serait due a des particules de flocs et non à 
des particules résiduelles qui étaient présentes initialement dans l'eau brute (chapitre 7). 
Ceci explique les faibles Log d'enlèvement qui sont obtenus vers la fin des cycles de 
filtration. 
Cette étude a montré que tous les coagulants testés sont capables d'abaisser la turbidité 
de l'eau filtrée à des valeurs inférieures ou égales à 0,10 UTN. Cependant, l'ajout des 
doses de coagulants inorganiques requises entrahe un accroissement rapide des pertes 
de charge qui limitent la durée du cycle de filtration entre 9 et 26 h. Dans ces cas, 
l'accroissement des pertes de charge a travers le filtre est plutôt causé par les précipités 
d'hydroxyde de métal et non par l'accumulation des substances edevées 
(Coccagna, 1989). Avec les coagulants organiques de synthèse, il est possible de réaliser 
40 h de filtration sans atteindre la perte de charge totale admissible. Par contre, 




L'étude de l'évolution des particules dans l'effluent d'une filière de filtration directe et 
l'examen des relations entre les enlèvements des comptes de particules, des spores 
aérobies et de la turbidité ont mis en évidence les éléments suivants : 
Les essais de coagulation-filtration sont une méthode sensible pour faire une 
sélection préliminaire en laboratoire des coagulants qui sont utilisés en filtration 
directe. L'ajout de coagulant permet d'abaisser la turbidité de l'eau filtrée jusqu'à 
0,10 UTN Ii existe des relations linéaires entre la quantité de coagulant utilisée et la 
concentration résiduelle de COD. Par contre, l'enlèvement de COD par coagulation- 
filtration est faible pour les eaux étudi6es. 
L'évolution des comptes totaux de particules et des comptes de particules d'autres 
gammes de tailles révèle les mêmes tendances concernant les variations de qualité de 
l'eau filtrée. 11 existe de bonnes corrélations linéaires entre l'enlèvement des comptes 
totaux de particules et l'enlèvement des particules des autres gammes. Par 
conséquent, l'enlèvement des comptes totaux de particules permet d'estimer 
l'enlèvement des autres particules. 
Il existe également des relations Ilnéaires entre les enlèvements des comptes totaux 
de particules, des spores aérobies ou de la hirbidité. 
4. Iï est possible que l'augmentation des particules dans l'eau filtrée, qui a été observée 
tout au long de l'étude et qul est plus prononcée dans le cas des polyélectrolytes 
organiques de synthèse, soit due a des particules de micro flocs. Cela explique les 
faibles Log d'enlèvement qui sont obtenus vers la fin des cycles de filtration. 
5. Tous les coagulants inorganiques testés permettent d'abaisser la turbidité de l'eau 
filtrée à OJO UTN. Cependant, l'ajout des doses requises entraîne un accroissement 
rapide des pertes de charge qui limitent la durée des cycles de filtration entre 9 et 26 
h. Avec les coagulants organiques de synthèse, il est possible de réaliser des cycles 
de filtration de 40 h sans atteindre la perte de charge totale admissible. 
L'étude a des implications pratiques importantes. Les bonnes corrélations entre 
l'enlèvement des comptes totaux de particules et des particules des autres gammes de 
taille montrent qu'il est possible d'estimer l'enlèvement des kystes de protozoaires à 
partir de l'enlèvement des comptes totaux de particules. Ce fait favorise l'utilisation des 
moniteurs de particules qui ne mesure que les comptes de particules et qui sont des 
appareils moins coûteux que les compteurs de particules. 
Le comptage des particules est aujourd'hui la méthode la plus rapide pour estimer 
l'enlèvement des kystes de protozoaires pathogènes. Les relations linéaires entre les 
enlèvements des comptes totaux de particules et les spores aérobies indiquent qu'il est 
possible d'estimer l'enlèvement des kystes a partir de l'enlèvement des spores aérobies. 
Cependant, puisque les pentes des droites sont fonction des conditions de traitement, il 
faudrait disposer d'une base de données afin de pouvoir utiliser les spores aérobies 
comme méthode de routine pour estimer I'enlèvement des kystes. Par contre, dans le cas 
d'une étude pilote de s6lection de chaîne de traitement, les données de spores aérobies 
sont directement utilisables. La filière qui enlève le plus de spores aérobies enlève le 
plus de kystes. 
L'étude a aussi montré les limites concernant la quantitk et la qualité de l'eau produite 
par une fl-ltration directe (10 m/h) utilisant des coagulants inorganiques ou des 
polyélectrolytes organiques de synthèse. 
Puisque pour les conditions de traitement étudiées, il est possible d'avoir des micro flocs 
dans l'effluent, nous recommandons une étude d'optimisation de la filtration directe 
utilisant une installation pilote avec plusieures chaînes de traitement fonctionnant en 
parallèle a h  d'examiner l'impact des facteurs suivants sur la stabilité de la qualité de 
l'eau produite évaluée par les comptes de particules : 1) l'utilisation de coagulant 
inorganique, de coaguiant organique de synthése ou l'utilisation conjointe des deux 
types de coagulant; 2) le temps nécessaire à l'utilisation de tout le coagulant injecté; 3) 
la floculation; 3) la vitesse de filtration; 4) Ia granulométrie du matériau filtrant. 
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